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RESUMEN 
La contaminación del agua subterránea por diferentes agentes contaminantes, entre ellos 
metales como son el Arsénico, hace evidente requerir del tratamiento del agua subterránea 
para el consumo humano. Con lo cual la presente investigación propone diseñar una planta 
de tratamiento de agua potable para la urbanización Santa Rosa de Ayabacas - Juliaca. Para 
lo cual se realizó un análisis fisicoquímico y microbiológico del agua cruda, reportándose 
los siguientes parámetros que se encuentran fuera de los límites máximos permisibles 
(arsénico 0.3 mg/l, turbiedad 5.16 NTU, conductividad 1774 ms/cm, sulfatos 310 mg/l, 
Dureza 690 mg/l) y el agua con estos parámetros no son aptos para consumo humano. El 
muestreo fue hecho en una captación de pozo tubular de agua subterránea, el análisis de las 
muestras recolectadas se realizó en laboratorio,  para determinar las características físicas, 
químicas y bacteriológicas de agua subterránea y un análisis de los niveles de arsénico. 
Para lo cual la investigación propone una alternativa de tratamiento del agua subterránea, 
diseñando así el sistema de tratamiento. Que cuenta con las siguientes unidades: Sistema de 
captación de agua cruda (agua subterranea), Sistemas de Bombeo, Sistema de Coagulación 
(Dosificación de insumo químico - Policloruro de aluminio), Sistema de Floculación 
(floculador tubular), Sistema de Sedimentación (Decantador Troncocónico), Sistema de 
Filtración (Filtro a Presión), Sistema de desinfección, asimismo se presentan los planos y 
dimensionamiento correspondiente a cada unidad de tratamiento.  
Los parámetros que se reporta al final del presente investigación, hace ver que se ha reducido 
aquellos parámetros cuyo valor excedían los LMP, parámetros como: (turbiedad de 1.23 
NTU, sulfatos 240 mg/l, cloruros 158 mg/l). Logrando así agua que cumplen con los límites 
máximos permisibles para consumo humano. 
El sistema propuesto en la investigación permitirá la remoción de contaminantes encontrados en 
el agua subterránea cumpliendo con los límites máximos permisibles de agua potable, 
establecido por la OMS y el reglamento de calidad de agua para consumo humano – DS N° 
031 – 2010 – SA. 
Esta propuesta brinda una medida de  mitigación a la problemática de la contaminación por 
arsénico en el agua de consumo humano, específicamente aguas de captación subterránea en 
la Urb. Santa Rosa de la localidad de Ayavacas. 
PALABRAS CLAVE: Tratamiento de aguas. Agua potable. Agua subterránea. Arsénico. 
Contaminación. Limites Máximos Permisibles. 
ABSTRACT 
Pollution of groundwater by different pollutants, among them metals such as Arsenic, which 
makes it evident to require the treatment of groundwater for human consumption. With 
which the present investigation proposes to design a potable water treatment plant for the 
Santa Rosa de Ayabacas - Juliaca urbanization. For which a physicochemical and 
microbiological analysis of the raw water was performed, reporting the following parameters 
that are outside the maximum permissible limits (arsenic 0.3 mg / l, turbidity 5.16 NTU, 
conductivity 1774 ms / cm, sulfates 310 mg / l, Hardness 690 mg / l) and water with these 
parameters are not suitable for human consumption. The sampling was done in a well 
collection of tubular groundwater, the analysis of the samples collected was done in the 
laboratory, to determine the physical, chemical and bacteriological characteristics of 
groundwater and an analysis of arsenic levels. 
In effect, design based on the results of the parameters, design a better drinking water 
treatment system alternative, as a result, the selected treatment system has the following 
units: Raw water collection system (underground water) , Pumping Systems, Coagulation 
System (Dosage of chemical input - Aluminum Polychloride), Flocculation System (tubular 
flocculator), Sedimentation System (Troncoconic Decanter), Filtration System (Pressure 
Filter), Disinfection System, also present the plans and dimensioning corresponding to each 
treatment unit. 
The parameters reported at the end of the present investigation show that those parameters 
whose value exceeded the LMP have been reduced, parameters such as: (turbidity of 1.23 
NTU, sulphates 240 mg / l, chlorides 158 mg / l). Thus achieving water that meet the 
maximum permissible limits for human consumption. 
The system proposed in the investigation will allow the removal of pollutants found in 
groundwater complying with the maximum permissible limits of drinking water, established 
by the WHO and the regulation of water quality for human consumption - DS N ° 031 - 2010 
- SA.
This proposal provides a measure of mitigation to the problem of arsenic contamination in 
water for human consumption, specifically groundwater collection in the Santa Rosa Urban 
District of Ayabacas. 
KEY WORDS: Water treatment. Drinking water. Underground water. Arsenic. 
Contamination. Maximum Permissible Limits. 
INTRODUCCIÓN 
“Actualmente 1100 millones de personas carecen de acceso a agua potable y 2600 millones 
de personas no disponen de sistemas de saneamiento adecuado, sistemas con los cuales se 
reducirían un gran número de enfermedades. Desde las instituciones internacionales se está 
trabajando para paliar esta crisis del agua, pero la tendencia sigue siendo negativa. 
El uso de tecnologías sostenibles es indispensable para avanzar hacia una mayor cobertura 
mundial, desde la captación de agua, su tratamiento y el reuso. Se presentan los humedales 
construidos como un ejemplo de tecnología adecuada y sostenible de tratamiento para una 
gran variedad de aguas residuales, incluyendo un origen urbano, agrícola o industrial, entre 
otros”. (M.L. CASTRO DE ESPARZA, 2006) 
El agua se constituye en un líquido vital ya que es necesario e indispensable  para la 
supervivencia de los seres humanos  y es un factor clave para  las actividades cotidianas, 
domésticas, industriales, ganaderas y agrícolas.  
“Se estima que 200 millones de personas en todo el mundo están expuestas a concentraciones 
de arsénico en el agua potable que exceden el límite recomendado de 10 μg/l, según lo 
establecido en las directrices de la Organización Mundial de la Salud (OMS). La mayoría de 
esta población expuesta vive en países del sur de Asia como Bangladesh, Camboya, India, 
Nepal y Viet Nam. Además, se han encontrado niveles elevados de arsénico en varios países 
de América Latina, como Argentina, Bolivia, Chile, Perú y México. Estimaciones recientes 
sugieren que al menos 4,5 millones de personas en América Latina están expuestas a niveles 
de arsénico superiores a 50 μg/l - el umbral de Bangladesh. En el Perú, las actuales normas 
reglamentarias nacionales para el arsénico en el agua potable se basan en el límite 
recomendado por la OMS; Sin embargo, se sabe poco sobre el grado de contaminación por 
arsénico del agua potable y sobre sus implicaciones para la salud en el país”. (M.L. CASTRO 
DE ESPARZA, 2006) 
“La exposición a niveles moderados a altos (más de 50 μg / l) de arsénico en el agua potable 
se asocia con un mayor riesgo de cáncer de pulmón, vejiga y piel, así como con numerosas 
enfermedades cardiovasculares, neurológicas, lesiones cutáneas y respiratorias y con 
Aumento de la mortalidad por todas las causas. La exposición crónica al arsénico también 
se asocia con déficits en las funciones cognitivas y motoras de los niños. La contaminación 
por arsénico del agua potable puede producirse naturalmente o como consecuencia de 
actividades humanas como la minería. Las fuentes naturales de arsénico en el Perú son 
principalmente depósitos de cobre, zinc y plomo que contienen enargita. Históricamente, el 
Perú, junto con China, Francia, Alemania, México y la ex Unión Soviética, han sido uno de 
los principales productores mundiales de arsénico, utilizado principalmente en la producción 
de insecticidas y plaguicidas. Perú es también líder mundial en producción de oro, plata y 
cobre. Se estima que aproximadamente 1,6 millones de personas en el país viven a menos 
de 5 km de operaciones mineras activas o históricas”. (SANCHA A.M., O'RYAN R., 
MARCHETTI Y FERRECCIO C., 1998) 
 El estudio realizado muestra la evaluación de las concentraciones de arsénico en las aguas 
subterráneas, y plantea una alternativa para la remoción de arsénico del agua cruda para que 
esta sea apta para el consumo humano, el cual se encuentra dividido en seis capítulos 
principales, enseguida se describe de manera sintetizada el contenido de cada una de ellas.   
El capítulo uno se refiere al “Problema” y describe la problemática existente en los sistemas 
de tratamiento, el desabastecimiento de agua potable a la población del Distrito de Juliaca.   
El capítulo dos se presentan los antecedentes de las investigaciones realizadas, 
conocimientos teóricos sobre el arsénico y situación actual del sistema de agua.  
El capítulo tres se describe el método de investigación y se efectúa una descripción de las 
características del sistema de tratamiento de agua para la remoción de arsénico. 
El capítulo cuatro trata sobre el proceso de tratamiento elegido, el dimensionamiento y 
diseño de las instalaciones propuestas y verifica la calidad del agua logrado.  
El capítulo cinco presenta el análisis y discusión de resultados del estudio en general. 
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CAPÍTULO I: 
EL PROBLEMA 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
En la actualidad en el distrito de Juliaca vienen presentando un déficit en la dotación 
de agua potable a sus pobladores, déficit que se interconecta también con el crecimiento 
poblacional, lo cual viene generando que la población satisfaga la necesidad de falta de agua 
potable, haciendo uso de pozos tubulares, pozos tipo caison, entre otras formas para 
abastecerse del líquido vital, todas de forma artesanal, sin conocer lo que involucra la ingesta 
de aguas contaminadas con arsénico y diferentes agentes contaminantes. 
Gran parte de la población del distrito de Juliaca se abastece de agua mediante la 
captación de aguas subterráneas, donde el agua captada no contempla un sistema de 
tratamiento del agua cruda, y que la población la consume de forma directa, en muchos casos 
agua con niveles alarmantes que sobrepasan los límites máximos permisibles establecidos 
por diferentes organizaciones como la OMS y conforme el reglamento de calidad de agua 
para consumo humano aprobado mediante Decreto Supremo  N° 031 – 2010 – SA. Causando 
de esta forma enfermedades gastrointestinales entre la población. 
La población de Ayabacas por otra parte no cuenta con el servicio de agua potable que 
brinda la EPS. Seda Juliaca S.A. a la población Juliaqueña. Dando origen a la única forma 
de satisfacer su necesidad del líquido vital, haciendo uso de pozos tubulares o tipo caison. 
Obteniendo de esta forma agua sin ningún tipo de tratamiento, agua que contienen elementos 
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contaminantes que superan los Límites Máximos Permisibles establecidos por el 
Reglamento de la Calidad del Agua para el Consumo Humano. 
Habiéndose evaluado las características del agua subterránea presente en el sub suelo, 
se logró evidenciar que cuenta con valores desde 0.03 mg/l de Arsénico, yendo en aumento 
en otras zonas de la misma Urbanización. Sumados a esta problemática se cuentan con 
valores de Turbidez, Conductividad eléctrica, Sulfatos, Dureza total que superan los límites 
máximos permisibles establecidos por el Reglamento de calidad del agua para el consumo 
humano. 
El distrito de Juliaca cuenta con una planta de tratamiento administrada por la EPS. 
SEDA JULIACA S.A., a partir de una única fuente de agua superficial del Rio Coata. cuya 
captación está ubicada en el sector de Ayabacas, el caudal del río Coata en épocas de estiaje 
ha sido estimado en 0.500 m3/s y un caudal promedio de 44 m3/s en época de lluvias. 
La planta de tratamiento denominada “Ayabacas” consta de 02 sistemas de 
clarificación primaria, 01 convencional y 02 unidades compactas de Patente Degremont. La 
planta convencional fue construida en los años 1968 la primera etapa y la segunda en el año 
1982; inicialmente para una capacidad de 100 l/s y ampliada con decantadores de alta tasa 
Patente Degremont para un caudal de 280 l/s, unidades que fueron instaladas de forma 
incompleta. 
Para el año 2002 se realizó la  ampliación de la planta de tratamiento para un caudal 
de 300 l/s, que desde fines del año 2012 se ha superado por la necesidad de la demanda de 
la población que ha obligado a  efectuar acciones de sobrecarga tanto en la planta 
convencional y las unidades compactas, cuyo caudal de producción de agua potable oscila 
entre 320 en época de lluvia por la alta turbidez y de 350 l/s en época de estiaje. Además es 
preciso mencionar que las dos unidades de patente Degremont fueron reparados en el año 
2007 por la División de Mantenimiento Electromecánico y desde ese entonces vienen 
funcionando continuamente. 
En la actualidad la planta de tratamiento viene funcionando por encima de su 
capacidad de diseño, es urgente la construcción de una planta adicional que permita 
incrementar la producción a 500 lps para cubrir la demanda poblacional. (EPS. SEDA 
JULIACA S.A., 2016) 
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Finalmente ante el diagnóstico de la planta de tratamiento, los actuales controles de 
calidad establecidos por el Reglamento de Calidad de Agua Potable y el gran crecimiento 
poblacional. La demanda de agua potable no logra ser satisfecha cumpliendo con los LMP 
del reglamento, siendo necesario el estudio de formas de tratamiento y alternativas de 
solución inmediata para lograr atender la demanda de la población. 
1.1.1. Problema General 
¿Qué tecnología debe tener una planta de tratamiento de agua potable para reducir los 
niveles de Arsénico del agua subterránea en la Zona de Ayabacas? 
1.1.2. Problemas Específicos 
1. ¿Cuál es la calidad del agua captada para los diferentes sistemas de abastecimiento 
de agua para consumo humano? 
2. ¿Cuál es la calidad del agua que se brinda a la población del distrito de Juliaca? 
3. ¿Cómo debe ser el diseño de la planta Piloto de tratamiento con un caudal de Q= 2 
l/s, para reducir la contaminación por arsénico del agua captada? 
4. ¿Cuáles son los niveles de Arsénico en las aguas subterráneas de la zona en estudio? 
 
1.2. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
1.2.1. Justificación Técnica 
Como consecuencia de la demanda de la población de agua apta para el consumo 
humano y la total despreocupación por parte de las autoridades municipales, regionales y 
nacionales ante la problemática que ocasiona el consumo de arsénico en aguas que se brinda 
a la población es que se realiza el estudio de los métodos de tratamiento de aguas con 
presencia de arsénico, así como el estudio de un método con la capacidad de remover este 
metal hasta su límite máximo permisible establecido por las normas nacionales e 
internacionales. 
Es necesario el estudio de fuentes de captación de agua, y su evaluación de la calidad 
del agua mediante análisis físico, químico y bacteriológico, así poder determinar niveles de 
contaminación a la cual está expuesta la población y de acuerdo a la demanda de la 
población, se diseñe sistemas de abastecimiento de agua potable controlando la calidad del 
agua potable, la misma que deberá cumplir con la normativa vigente en el Perú.  
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Garantizando la calidad del agua que se brinde a la población mediante la implementación 
de plantas de tratamientos. 
En la actualidad las tecnologías empleadas para el tratamiento de agua potable son 
múltiples, pese a ello nuestra región no ha logrado su implementación, brindando así aguas 
contaminadas con metales pesados a la población, además a esta problemática se suma que 
en la actualidad empresas de saneamiento de servicios básicos de los distritos de la región 
vienen colapsando en su servicio debido a la antigüedad de sus plantas de tratamiento, las 
mismas que fueron diseñados bajo normas de calidad de la época, siendo modificadas e 
implementándose nuevos y más rigurosos controles de los límites máximos permisibles en 
el tratamiento de agua potable. Haciendo notar de esta forma elementos encontrados en 
agua, los que causan diversas enfermedades. 
“Estudios demuestran que el tratamiento de agua es indispensable debido a la 
presencia de arsénico la que puede estar presente en el agua en forma natural, ya que el 
origen del arsénico en el agua puede llegar por vía natural por ejemplo, (ascenso de fluidos 
de magmáticos e hidrotermales, emisiones volcánicas a la atmosfera, desorción y 
disolución de minerales con arsénico durante la meteorización), y por vía antropogénica 
(minería, procesos metalúrgicos, combustión de combustibles fósiles, uso de plaguicidas y 
preservantes de la madera – arseniato de cobre y cromo)”. (SMITH, 1999) 
La toxicidad del As es compleja, pues depende de la forma en la cual se expone el 
ser humano, depende también del estado de valencia del arsénico y de la forma química, si 
es orgánica o inorgánica. Llegando a la conclusión de que el arsénico inorgánico es el 
responsable de la mayoría de los casos de intoxicación en seres humanos. 
“La Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC) sitúa al As 
inorgánico en su clasificación más alta de sustancias cancerígenas (Grupo I). El Grupo de 
Evaluación del Cáncer de la Environmental Protection Agency de los Estados Unidos 
(USEPA), coloca al As dentro de los primeros cuatro clasificados por su potencia para 
producir cáncer y lo sitúa en el grupo A, que corresponde a la categoría más elevada para 
los productos químicos generadores de cáncer”. (CRISANTO PERRASO, 2012) 
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1.2.2. Justificación Económica 
El factor económico es importante a la hora de hacer proyectos ya que de ello 
depende la selección del tipo de ingeniería más conveniente. El agua es sumamente 
importante para la vida, es por ello que la población de Juliaca debería de contar con este 
liquido de forma que satisfaga sus necesidades, necesidad que requiere de que se brinde el 
servicio de agua potable. Motivo por el cual la ingeniería deberá brindar un bienestar e 
infraestructuras en favor de la población, a su vez la ingeniería aplicada deberá cuidar y 
mantener un equilibrio en la naturaleza conservando el ciclo que debe cumplirse para que 
los recursos servidos puedan vuelver a ser utilizados, devolviéndolos en un estado ya 
tratado y no ofensivo, exento de las materias orgánicas, como producto de la 
descomposición. Esto se logra haciendo los correctos estudios de planeación, diseño y 
control del medio, desarrollo de los recursos naturales, construcciones, servicios y otras 
estructuras. Los proyectos adecuadamente diseñados tácitamente significan proyectos 
económicos, puesto que minimiza efectuar reparaciones u otros que originan gastos por 
deficientes diseños y/o procesos. 
1.3. OBJETIVOS 
1.3.1. Objetivos General 
Analizar la tecnología que debe tener una planta de tratamiento de agua potable para reducir 
los niveles de Arsénico del agua subterránea en la Zona de Ayabacas. 
1.3.2. Objetivos Específicos 
1. Estudiar la calidad del agua de captación de los diferentes sistemas de 
abastecimiento de agua para consumo humano. 
2. Analizar la calidad del agua que se distribuye a la población según las normas 
nacionales de calidad de agua. 
3. Analizar el diseño de una planta piloto de tratamiento con un caudal de Q=2 l/s, 
para reducir la contaminación por arsénico del agua. 
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CAPÍTULO II:  
MARCO REFERENCIAL 
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
Para el desarrollo del presente trabajo, se ha tomado en cuenta los siguientes trabajos 
de tesis antes desarrollados: 
TESIS: “DISEÑO PRELIMINAR DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE 
AGUA PARA EL CONSUMO HUMANO EN LOS DISTRITOS DE 
ANDAHUAYLAS, SAN JERÓNIMO Y TALAVERA DE LA REYNA, PROVINCIA 
DE ANDAHUAYLAS, REGIÓN APURÍMAC”, Este trabajo tiene como sustento técnico 
los estudios de investigación efectuados por ingenieros peruanos y latinoamericanos que 
validan esta tecnología que permite construir plantas simplificadas, reduciendo 
considerablemente la cantidad de tubos y válvulas, a un costo más económico y en áreas 
reducidas, cuya operación y mantenimiento es más económico que de las plantas 
convencionales. 
“El tratamiento del agua actualmente debe explicarse analizando los fenómenos que 
ocurren al agregar sustancias químicas para potabilizar el agua en las plantas de tratamiento 
por ejemplo el mejor conocimiento de la técnica de la coagulaciónfloculación trata de 
explicar que ocurre cuando se agrega un coagulante al agua turbia, teniendo en cuenta la 
velocidad de reacción de los compuestos químicos se ha podido hacer gran ahorro de 
coagulantes, igualmente favoreciendo la mezcla completa en un punto adecuado y 
observando el tiempo de residencia en un reactor ha permitido desarrollar compartimentos 
con diferentes gradientes de velocidad en los floculadores. La introducción de placas o 
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celdas inclinadas en los sedimentadores permite disminuir áreas y tiempos de detención 
dentro de estos reactores”. (MOLERO, 2008). 
INTERNATIONAL CONGRESS MEXICO CITY: “NATURAL ARSENIC IN 
GROUNDWATERS OF LATIN AMERICA”, Cuyo aporte fue: “En varios países de 
América Latina como Argentina, Chile, México, El Salvador; Nicaragua, Perú y Bolivia, por 
lo menos cuatro millones de personas beben en forma permanente agua con niveles de 
arsénico, que ponen en riesgo su salud en tal magnitud que en algunos países se ha convertido 
en un problema de salud pública” 
“Se describe la presencia del arsénico en el ambiente y en las fuentes de agua para 
consumo humano debido a factores naturales de origen geológico (México, Argentina, Chile, 
Perú, Nicaragua), actividades antropogénicas que involucran la explotación minera y 
refinación de metales por fundición (Chile, Bolivia y Perú), procesos electrolíticos de 
producción de metales de alta calidad como cadmio y cinc (Brasil), y en menor proporción 
en la agricultura en el empleo de plaguicidas arsenicales orgánicos (México).  
Como se conoce, en la mayoría de los casos la presencia de arsénico en aguas 
superficiales y subterráneas de América Latina es natural y está asociada al volcanismo 
terciario y cuaternario desarrollado en la Cordillera de Los Andes. Proviene de la disolución 
de minerales, la erosión y desintegración de rocas y por deposición atmosférica (aerosoles). 
En el agua puede encontrarse en su forma trivalente y pentavalente”. (M.L. CASTRO DE 
ESPARZA, 2006) 
Donde se pone en evidencia la innegable presencia de arsénico en el agua superficial 
como subterránea, y que la ingestión de arsénico en el agua de bebida genera lesiones en la 
piel, así como su consumo de agua con arsénico a largo plazo conlleva a efectos crónicos y 
a la generación de arsenicismo. Por lo que la presente investigación pretende diseñar un 
sistema de tratamiento de aguas subterráneas contaminadas con arsénico para hacerla apta 
para el consumo humano.  
TESIS: “CARACTERIZACIÓN DE LOS RESIDUOS GENERADOS EN EL 
TRATAMIENTO DE AGUAS ARSENICALES POR EL MÉTODO DE 
COAGULACIÓN – ADSORCIÓN”, A esta problemática se suma el constante 
crecimiento de Ciudad de Juliaca como eje comercial en la Región. Siendo imperativo la 
realización de mayores estudios en diferentes zonas de la ciudad las cuales no cuentan con 
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el servicio de abastecimiento de agua potable. Logrando atender las demandas de la 
población.  
Fundamentos que fueron de importancia para la investigación, donde se muestran 
diversas tecnologías de remoción del arsénico, pero que desgraciadamente no se vienen 
aplicando en los sistemas de abastecimiento de agua potable en los centros poblados en la 
regio de Puno como se mostrara posteriormente.  
“Los niveles de As en el ambiente son variables, ya que éste puede sorberse o 
desorberse de partículas pudiendo cambiar de estado de oxidación al reaccionar con oxígeno 
o con otras moléculas del aire, del agua, del suelo o por la acción de microrganismos. El As 
aparece en un amplio rango de concentraciones en aire, agua, suelos, vegetales y animales. 
La exposición del hombre a este tóxico constituye un problema de salud pública en muchas 
áreas geográficas de nuestro planeta, es por ello que se hace indispensable buscar métodos 
de remoción del As, que permitan proveer a la población de agua segura, contribuyendo así 
con el desarrollo social y económico de los pueblos” (CRISANTO PERRASO, 2012) 
Finalmente brindar información de las nuevas tecnologías y la normativa que regula 
los parámetros de calidad del agua apta para el consumo humano en el Perú.  
TESIS: “ANÁLISIS Y DISEÑO DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE 
AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y SU DISTRIBUCIÓN EN LA UNIVERSIDAD 
DE PIURA”, “Las investigaciones determinaron que el agua de mesa que brinda 
actualmente la universidad no cumple con los Límites Máximos Permisibles de calidad 
según el Decreto Supremo Nº 031-2010-SA, siendo el agua de mesa “Spring” la más crítica 
por presentar la mayor cantidad de bacterias heterotróficas, lo que evidencia la ausencia de 
medidas higiénicas en el lavado y llenado de bidones y deficiencia en el mantenimiento de 
filtros, membranas y tanques de almacenamiento, con lo cual dicha agua no es apta para el 
consumo. Por lo tanto, es de vital importancia que la universidad tome medidas concretas 
para subsanar esta situación y brinde así un mejor servicio en pos del cuidado de la salud de 
su personal. 
Las investigaciones realizadas determinan que la calidad del agua potable brindada 
actualmente en la universidad, cuya fuente es el pozo, tanto en los servicios higiénicos y en 
el riego, no cumplen con los Límites Máximos Permisibles de calidad según el Decreto 
Supremo Nº 031-2010-SA, lo cual representa un peligro latente en la universidad debido a 
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que muchas personas por falta de información pueden beber dicha agua y contraer alguna 
enfermedad. Por ello, se recomienda analizar la posibilidad de aumentar la capacidad de la 
planta de tratamiento propuesta para proveer agua potable en todos los servicios requeridos, 
principalmente en los servicios higiénicos”. (Caminati Briceno, Alessandra Maria Caqui 
Febre y Rocio Catherine., 2013) 
Estos estudios realizados evidencian la falta de implementar plantas de tratamiento de 
agua según la normativa vigente, la cual muestra parámetros y valores máximos admisibles 
para que sea apta para el consumo humano, Estudios con los presentados evidencian también 
la total despreocupación de las autoridades al no intervenir y fiscalizar a las empresas, EPSs, 
o municipalidades de diferentes localidades y centros poblados, para que se distribuya agua 
potable con responsabilidad y calidad que la población merece. 
2.2. RECURSO NATURAL: AGUA DULCE 
El agua es el líquido elemental más abundante en la Tierra, que representa el recurso 
natural más importante y la base de toda forma de la existencia de todo ser vivo. El cuerpo 
humano esta constituido por más del 80% de agua, en la que el agua interviene en la mayor 
parte de los procesos metabólicos que se realizan en los seres vivos. De igual manera el agua 
desempeña un papel importante en el proceso de la fotosíntesis de las plantas y sirve como 
medio ambiente para una gran parte de los organismos vivientes.  
Kamatakis, Georgios (2010) sostiene: “En el planeta Tierra, el agua ocupa el 75% 
del volumen total del planeta, de estos aproximadamente el 97.5 % del agua del planeta se 
encuentra e los oceanos, apenas 2.5% del agua total es agua dulce, lo que se encuentra 
concentrada en un 68.7% en los glaciares; un 30.1% se encuentra en el sub suelo y 0.4% se 
encuentra como agua superficail y admosferica que se distribuye en 67.4% de agua dulce en 
lagos, 12.2% en los vofedales y humedales del suelo, 9.5% en la humedad admosferica, 8.5% 
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FIGURA 1: Valoración cualitativa del ciclo hidrológico 
 
Fuente: (KAMATAKIS, 2010) 
FIGURA 2: Distribución global del agua en el planeta. 
 
Fuente: (KAMATAKIS, 2010) 
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Como se observa en la Figura 2, el agua de consumo humano puede extraerse del 
subsuelo o de la superficie de la tierra como ríos, lagos, lagunas, humedales, etc. Es en estos 
lugares donde el agua fácilmente puede contaminarse con diferentes agentes contaminantes 
como el arsénico (As). 
2.3. ARSÉNICO 
“El arsénico es un elemento natural que se encuentra en la tierra; ampliamente 
distribuido en todo el medio ambiente, está presente en el aire, el agua y la tierra. En su 
forma inorgánica es muy tóxico. El arsénico es el elemento químico de numero atómico 
33, mas atomica74.92 y símbolo As; es un elemento semimetálico sólido, de color gris 
metálico, que forma compuestos venenosos; se usa principalmente en la fabricación de 
vidrio para eliminar el color verde causado por las impurezas y en la fabricación de gases 
venenosos”. (CRISANTO PERRASO, 2012) 
Los altos niveles de arsénico inorgánico en los seres vivos se debe a diversas causas, 
como el consumo de agua con presencia de arsénico ya que su uso se realiza en la 
preparación de comidas, en el riego de cultivos de alimentos y para procesos industriales, 
así como al consumo de tabaco y de alimentos contaminados. 
Organización Mundial de Salud (2016) comenta: “la exposición prolongada al 
arsénico inorgánico, principalmente a través del consumo de agua contaminada o comida 
preparada con esta y cultivos alimentarios regados con agua rica en arsénico puede causar 
intoxicación crónica. Los efectos más característicos son la aparición de lesiones cutáneas 
y cáncer de piel”. 
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Tabla 1: Propiedades Fisicoquímicas. 
  
Fuente: (OMS, 2016). 
“El arsénico representa una amenaza importante para la salud pública cuando se 
encuentra en aguas subterráneas contaminadas. El arsénico inorgánico está naturalmente 
presente en altos niveles en las aguas subterráneas de diversos países, entre ellos la 
Argentina, Bangladesh, Chile, Perú, China, la India, México y los Estados Unidos de 
América. Las principales fuentes de exposición son: el agua destinada a consumo humano, 
los cultivos regados con agua contaminada y los alimentos preparados con agua 
contaminada. 
Los pescados, mariscos, carnes, aves de corral, productos lácteos y cereales también 
pueden ser fuentes alimentarias de arsénico, aunque la exposición a través de estos 
alimentos suele ser muy inferior a la exposición a través de aguas subterráneas 
contaminadas. En el marisco, el arsénico está presente principalmente en su forma orgánica 
menos tóxica”. (OMS, 2016). 
2.3.1. PRESENCIA DEL ARSÉNICO 
“El arsénico puede tener orígenes naturales, las fuentes más comunes de arsénico en 
ambientes naturales son las rocas volcánicas, específicamente los productos de erosión y 
cenizas, rocas sedimentarias marinas, depósitos minerales hidrotermales y las aguas 
geotermales asociadas, así como combustibles fósiles, incluyendo carbón y petróleo. Se 
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encuentra en forma natural como mineral de cobalto, aunque por lo general se encuentra 
en la superficie de las rocas combinado con azufre o metales como: Mn, Fe, Co, Ni, Ag o 
Sn”. (SMITH, 1999) 
Smith, E citado por Crisanto, T (2012) menciona: “El arsénico de origen 
antropogénico está relacionado en su mayoría a actividades como la explotación minera y 
refinación de metales por fundición donde el As sale en las emisiones gaseosas o en la 
escoria, procesos electrolíticos de producción de metales de alta calidad como cadmio y 
zinc y en menor proporción de la agricultura debido al empleo de plaguicidas o herbicidas 
arsenicales orgánicos”. (p. 17) 
Bundschuh, citado por Crisanto, T (2012) menciona: “La presencia de As en las 
aguas, constituye un peligro para las poblaciones cuyas fuentes de agua lo contienen, ya 
sea de forma natural o antropogénica, pues limita el uso del recurso para consumo humano 
y otros propósitos e impide el crecimiento socioeconómico, la sostenibilidad del uso 
racional de los suelos y el desarrollo sostenible de la agricultura”. (p. 17) 
La  preocupación de la población acerca del contenido de arsénico en las aguas se 
debe a que este elemento es sumamente tóxico para el organismo de las personas. El 
consumo permanente de altas concentraciones de arsénico causa efectos daños severos que 
pueden llegar a ser letales, por otro lado, la exposición durante tiempos prolongados a bajas 
concentraciones relativas de arsénico tiene efectos negativos crónicos para la salud. 
Finalmente, la exposición y el consumo de altos niveles de arsénico inorgánico puede 
deberse a diversas causas como: el consumo de agua con concentraciones de arsénico, el 
uso de aguas contaminadas en la preparación de alimentos, el uso en el riego de sembrios 
de alimentos y procesos industriales, así como al consumo de tabaco y de alimentos 
contaminados. 
2.3.1.1. Arsénico en el Mundo 
El arsénico está presente en el agua por la disolución natural de minerales de 
depósitos geológicos, la descarga de los efluentes industriales y la sedimentación 
atmosférica. En aguas superficiales con alto contenido de oxígeno, la especie más común 
es la pentavalente o arsenato (As+5). Bajo condiciones de reducción, generalmente en los 
sedimentos de los lagos o aguas subterráneas, predomina el arsénico trivalente o arsenito, 
(As+3). 
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Los estados de oxidación de mayor presencia en el agua son: El trivalente (As+3) y 
el pentavalente (As+5) y con menos frecuencia como As(0), As(-1) y As(-2). Aunque 
ambas especies (As+3 y As+5) son móviles en el medio, es el arsenito el estado más lábil 
y biotóxico. El estado de oxidación del arsénico, y por tanto su movilidad, están 
controlados fundamentalmente por las condiciones redox (potencial redox, Eh) y el pH. 
La principal vía de dispersión del arsénico en el ambiente es el agua. Aún si se considera 
la sedimentación, la solubilidad de los arsenatos y arsenitos es suficiente para que este 
elemento se transporte en los sistemas acuáticos. La concentración del arsénico en aguas 
naturales es muy variable y dependerá de las formas de arsénico en el suelo local. Los 
microbios, plantas y animales pueden convertir todo estos compuestos químicos de 
arsénico inorgánico en compuestos orgánicos. Las condiciones que favorecen la 
oxidación química y biológica del arsénico inducen el cambio a especies pentavalentes y 
a la inversa, aquellas que favorecen la reducción cambiarán el equilibro al estado 
trivalente. Las formas orgánicas de arsénico suelen aparecer en concentraciones menores 
que las especies inorgánicas, aunque pueden incrementar su proporción como resultado 
de reacciones de metilación catalizadas por actividad microbiana (bacteria, algas). Las 
formas orgánicas dominantes son el ácido dimetilarsínico (DMAA, (CH3)2 AsO(OH)) y 
el ácido monometilarsónico (MMAA, CH3AsO(OH)2), donde el arsénico está presente 
en ambos casos como As+5.  
 
a. Distribución de arsénico en aguas superficiales. 
“Los valores de fondo de contenido de arsénico en ríos son relativamente bajos, en 
general, inferiores a 0,8 μg/L aunque pueden variar dependiendo de factores como recarga 
(superficial y subterránea), litología de la cuenca, drenaje de zonas mineralizadas, clima, 
actividad minera y disposición de residuos urbanos y/o industriales. En áreas de clima 
árido, el aumento de la concentración de arsénico en las aguas superficiales se ve 
favorecido por procesos de evaporación, que además provocan un aumento en la salinidad 
y pH de las aguas. El proceso de saturación evaporativo ha causado, en parte, 
concentraciones extremadamente altas (190–21,800 μg/L) en el río Loa en el norte de 
Chile. Los valores de fondo de contenido de arsénico en aguas lacustres no difieren mucho 
de los observados en ríos, al estar básicamente controlados por los mismos factores 
físicos. Sin embargo, en los lagos se tiene la intensificación de los procesos de 
evaporación (p.ej., lagos de climas áridos), o la estratificación de la columna de agua, que 
genera la aparición de un ambiente oxigenado en el epilimnio (capa superior) y otro de 
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condiciones anóxicas en el hipolimnio (capa inferior). Por lo tanto, también se produce 
una estratificación relativa de las especies de arsénico, con tendencia al predominio de 
As(V) en el epilimnio y As(III) en el hipolimnio, además de una variación de la 
concentración de arsénico con la profundidad. Sin embargo, la especiación de arsénico 
en los lagos no siempre sigue las pautas previstas. Arsénico en el Agua, identificación y 
mitigación. 
 En el agua de mar, la concentración promedio de arsénico se encuentra en un rango 
de 1,5 a 4 g/L. Las concentraciones en zonas de estuarios son variables, como resultado 
del aporte de aguas continentales y sedimentos continentales, y de variaciones locales de 
salinidad y gradientes redox. Las corrientes fluviales de zonas mineras o con 
mineralizaciones presentan contenidos altos de arsénico, generalmente en el rango de 
200-400 μg/L. La contaminación de As de origen geotermal en aguas superficiales y en 
acuíferos poco profundos también ha sido reportada con frecuencia en áreas geotermales 
en todo el mundo. Se han citado valores de concentración de arsénico de hasta 370 μg/L 
en zonas de influencia de sistemas geotermales”. (Dra. ALARCON HERRERA, 2014) 
 
b. Arsénico en las aguas continentales subterráneas. 
“La mayor parte de los acuíferos con contenidos altos de arsénico tienen un origen 
ligado a procesos geoquímicos naturales. Uno de las peculiaridades más notables del 
problema del arsénico de origen natural en las aguas subterráneas, es que no siempre hay 
una relación directa entre el alto contenido en arsénico en el agua y un alto contenido en 
arsénico en los materiales que constituyen el acuífero. No se conoce un modelo 
geológico/hidrogeológico común para todas las ocurrencias identificadas, encontrándose 
aguas con arsénico en situaciones muy variadas, tanto en condiciones reductoras como en 
condiciones oxidantes, o en acuíferos sobreexplotados, tanto en zonas áridas como en 
zonas húmedas, o tanto en acuíferos superficiales libres como en acuíferos profundos 
confinados. Esta variedad de situaciones viene definida por la peculiaridad de las 
circunstancias y procesos que concurren en cada uno de los casos, o en otras palabras, la 
presencia de arsénico en cada caso es la consecuencia de un ambiente geoquímico y 
condiciones hidrogeológicas específicas. A diferencia de la contaminación 
antropogénica, la cual genera una afección de carácter local, la ocurrencia de 
concentraciones altas de arsénico de origen natural puede afectar a grandes áreas. Los 
numerosos casos de “contaminación” natural de aguas subterráneas por arsénico que 
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existen en el mundo están relacionados con ambientes geológicos muy diferentes: 
metasedimentos con filones mineralizados, formaciones volcánicas, formaciones 
volcano-sedimentarias, distritos mineros, sistemas hidrotermales, cuencas aluviales 
terciarias y cuaternarias, etc. La concentración de arsénico en las aguas subterráneas está 
fundamentalmente controlada por las interacciones agua-roca en el seno del acuífero. En 
condiciones naturales los valores varían mucho de un entorno a otro”. (Dra. ALARCON 
HERRERA, 2014) 
2.3.1.2. Arsénico en el Perú  
Castro de Esparza, M.L. (2006) escribió: “En la zona sur del Perú, existen áreas 
semidesérticas cuya población bebe agua de los ríos que se originan en los Andes y que 
fluyen hacia el Océano Pacífico. En algunos de estos ríos se han detectado trazas de 
arsénico, por ejemplo el río Locumba (0,5 mg As/L), que atraviesa Puno y Moquegua 
(Valle de Ilo), donde la población expuesta a este elemento es de aproximadamente  
250.000 habitantes. En 1994, se hizo un estudio del contenido de arsénico de las aguas de 
consumo de la vertiente del río Rímac y se analizaron 53 muestras de agua potable, de 
río, pozo y manantiales; se encontró que 84,9% sobrepasaban el límite recomendado por 
la OMS. Sin embargo, no se han registrado casos de envenenamiento con arsénico. En 
1999 se hizo otro estudio en las aguas de consumo de la provincia de Huaytará, 
Huancavelica. De las 31 muestras analizadas, se obtuvo un promedio de 0,0246 mg/L de 
arsénico; la concentración más alta se registró en Pachac, probablemente debido a un 
establo donde se almacena abono y plaguicidas arsenicales”. (p. 8) 
 
En algunos distritos del sur de Perú, el agua de consumo humano muestra 
contaminación generalizada por arsénico, superando los limistes máximos de arsénico 
según la OMS. Siendo una amenaza para la salud pública lo que requiere mayor atención 
por especialistas y responsables en la administración de agua para el consumo humano. 
En el caso de las muestras de agua subterránea, los estudios revelan que el kit EQ 
demuestra la relación con el límite de arsénico de la OMS y, por lo tanto, podría ser una 
herramienta vital para la vigilancia del arsénico del agua. 
Se recogieron muestras de agua de 151 fuentes de agua en 12 distritos de Perú y se 
midieron las concentraciones de arsénico en el laboratorio utilizando espectrometría de 
masas de plasma acoplado inductivamente. El kit de campo de EQ se validó comparando 
un subconjunto de 139 muestras de agua analizadas por las mediciones de laboratorio y 
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el kit EQ. En los Distritos de Juliaca y Caracoto el 96% de las muestras de agua 
subterránea, el arsenico estaba por encima de los valores máximos, según la Organización 
Mundial de la Salud. 
Tabla 2: Concentración de Arsénico. 
 
Fuente: (GEORGE, 2014). 
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“En el 86% (96/111) de las muestras de agua subterránea, el arsénico excedió la pauta 
de concentración de arsénico de 10 μg / l dada por la Organización Mundial de la Salud 
(OMS) para el agua potable. En 56% (62/111) de las muestras, superó el umbral de 
Bangladesh de 50 μg / l; Siendo la concentración media 54,5 μg / l (rango: 0,1 - 93,1). En 
los distritos de Juliaca y Caracoto, en el 96% (27/28) de las muestras de agua subterránea, 
el arsénico estaba por encima de la directriz de la OMS; Y en muestras de agua 
recolectadas en la sección del río Rímac que corría por Lima, todas tenían 
concentraciones de arsénico que excedían el límite de la OMS. Cuando se validó con 
valores de laboratorio, el kit EQ identificó correctamente la contaminación por arsénico 
en relación con la directriz en 95% (106/111) de agua subterránea y en 68% (19/28) de 
muestras de agua superficial”. (GEORGE, 2014). 
Figura 1: Lugares de Muestreo de Agua y Concentraciones de Arsénico en 2005 Y 2012, 
y Actividades Relacionadas con la Minería en Perú. 
 





UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ 
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras 




TEMA:  PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUA CON PRESENCIA DE ARSÉNICO PARA 
CONSUMO HUMANO. 
 
Bach. I. C.: WILSON FIDEL VILCA SUCASACA.  19 
2.3.2. CLASIFICACIÓN DEL ARSÉNICO  
“Según diversos estudios realizados en Estados Unidos (acuíferos detríticos en 
Wisconsin) una de las fuentes naturales de arsénico en las aguas subterráneas puede tener 
relación con ambientes geoquímicas que requieren la presencia de pirita y arsenopirita 
entre sus constituyentes minerales y medios reductores. En este tipo de ambiente el 
arsénico inorgánico se moviliza en forma de trióxido de arsénico (As2O3). 
Un estudio hidrogeológico también apunta hacia un origen similar la procedencia del 
arsénico en numerosas localidades de España; una vez que las capas de pirita de los pozos 
subterráneos se ponen en contacto con el oxígeno y, al impulsar el agua desde el interior 
del pozo, se solubiliza el arsénico. 
Las grandes presiones y temperaturas a que quedan sometidas las aguas subterráneas 
pueden originar un medio reductor con incorporación del arsénico al agua subterránea. 
También se encuentra en alimentos marinos (crustáceos, caracoles) debido al 
plancton que concentra el arsénico. 
La presencia de arsénico en las aguas subterráneas también se puede explicar como 
resultado de la utilización, a veces excesiva y sin control, de productos relacionados con 
actividades agrícolas, la jardinería y limpieza de malezas, como son los fungicidas, 
insecticidas y plaguicidas en general. Muchos de ellos tienen arsénico como compuesto 
tóxico, porque su utilización está indicada para erradicar plagas diversas. 
Desde el punto de vista biológico y toxicológico los compuestos importantes de 
arsénico, se consideran dentro de tres grupos: 
a) Arsenicales Inorgánicos: 
- Trióxido de arsénico (As2O3). 
- Arsenitos. 
- Pentaóxido de arsénico (As2O5). 
- Acido arsénico. 
- Acido arsenioso. 
- Arsenatos. 
b) Arsénico Gaseoso: 
Conocido también como arsina (AsH3) arsemina, arsenamina, arseniuro de 
hidrógeno. La arsenamina es un gas incoloro de olor desagradable, venenosa, 
punto de fusión -113.5ºC, punto de ebullición -55ºC. Poco soluble en agua a 
diferencia del amoníaco, no es alcalino en solución; por efecto del calor se 
descompone en arsénico e hidrógeno. 
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La intoxicación por arsenamina se característica principalmente por poseer 
una acción intensamente hemolítica inclusive en concentraciones muy bajas, una 
concentración de 250 ppm puede ser mortal (20). También es depresor del 
S.N.C. Produce hepatitis y nefritis hemorrágica, necrosis tubular de los riñones”. 
(CEPIS, 2004)  
 
2.3.3. TECNOLOGÍAS DE REMOCIÓN DEL ARSÉNICO  
La presencia del arsénico en el agua de consumo humano es un problema actual que 
viene afectando a millones de personas en todo el mundo, especialmente en las poblaciones 
de bajos recursos económicos que se encuentran fuera de los centros urbanos. Ante esta 
problemática local y mundial se tornó la decisión de realizar investigaciones y estudios 
para eliminación y/o disminución del contenido de arsénico en las aguas, por ello se 
desarrollaron varios métodos para la eliminación del arsénico en el agua de consumo 
humano.  
De acuerdo a los estudios realizados se debe optar por una adecuada tecnología para 
cada situación que determine los factores contaminantes; por ello que se debe analizar la 
viabilidad técnica, en primer lugar y posteriormente factibilidad socioeconómica y el 
cuidado del medio ambiente de la zona.  
Iberoarsen, C. citado por Crisanto, T. (2012) escribió: “Desde el punto de vista 
técnico, las características fisicoquímicas y microbiológicas de las aguas y los materiales 
disponibles en la región son un factor importante para elegir el método de remoción más 
apropiado. La selección del método dependerá grandemente de la especiación del As, la 
composición química del agua, el potencial de reducción, la dureza, la presencia de sílice, 
sulfatos, fosfatos, hierro y otras especies químicas, los volúmenes a ser tratados y el grado 
de sofisticación que pueda ser aplicado. Adicionalmente, debe tenerse en cuenta la 
manipulación y disposición final de los residuos generados”. (pp. 33-34) 
Desde el punto de vista socioeconómico, se debe tomar en cuenta el la ubicación 
del tipo de localidad al que se va a aplicar la tecnología de remoción; teniendo en cuenta 
la ubicación respecto a centros poblados, ingresos económicos, cantidad de habitantes, 
incidencia de enfermedades crónicas, falta de agua segura, calidad de vida, pobreza, así 
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como diversos factores culturales y políticos que intervienen en la implementación de 
nuevas tecnologías de remoción del arsénico en las aguas para consumo humano. 
Hoy en día se conocen alrededor de 14 tecnologías para la remoción del arsénico, 
clasificadas como convencionales y emergentes, las cuales tiene la capacidad de remover 
el arsénico desde el 70% hasta el 99% de efectividad, Estas tecnologías suelen aplicarse 
en los centros urbanos mediante las empresas prestadoras de servicios de saneamiento. 
 En adelante se explicara brevemente las tecnologías convencionales y emergentes 
más importantes, dejando para el Capítulo 4 el desarrollo de la tecnología de Floculación 
– Coagulación – Filtración. 
2.3.4. TECNOLOGÍAS CONVENCIONALES 
Estas tecnologías de remoción del arsénico se basan en procesos químicos básicos 
aplicados en forma simultánea, secuencial e independiente. Algunas de estas tecnologías 
son: óxido-reducción, precipitación, coagulación-adsorción, ablandamiento con cal, 
procesos de membrana e intercambio iónico. 
2.3.4.1. Óxido-Reducción 
La mayor parte de las tecnologías de abatimiento del arsénico son eficientes cuando 
el elemento a remover, está presente en el estado pentavalente ya que es más conveniente 
que el pH se encuentre con valores entre 6.5 y 7.5 para su debido tratamiento. Por ende, 
deben oxidarse previamente los componentes del arsénico. Sin embargo, debe notarse que 
la oxidación sin ayuda de otros procesos físicos o químicos no oxida el arsénico del agua, 
por lo que a la óxido-reducción se usa como un pre tratamiento, para la remoción.  
Iberoarsen, C. citado por Crisanto, T. (2012) escribió: “El arsenito puede oxidarse 
directamente por un número de agentes químicos como el cloro gaseoso, el hipoclorito, el 
ozono, el permanganato, el peróxido de hidrógeno, los óxidos de manganeso y el reactivo 
de Fenton (H2O2/Fe2+). El cloro es un oxidante rápido y efectivo, pero puede conducir a 
reacciones con la materia orgánica, produciendo trihalometanos tóxicos como 
subproductos. En Europa y en los EE.UU. se usa crecientemente ozono en reemplazo del 
cloro. El permanganato de potasio (KMnO4) es un oxidante efectivo del arsenito y es un 
reactivo comúnmente disponible en los países en desarrollo. El agua oxigenada puede ser 
un oxidante efectivo si el agua contiene altos niveles de hierro disuelto, lo cual ocurre a 
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menudo conjuntamente con la contaminación arsenical; se producen entonces reacciones 
de tipo Fenton”. (p. 35) 
La óxido- reducción en general, tiene las siguientes ventajas y desventajas: 
 Utilidad: el proceso de óxido – reducción es relativamente simple y de bajos 
costos, además oxida otras sustancias inorgánicas, mata microbios, proceso 
rápido, mínimos residuos. 
 Dificultad: principalmente remueve el arsénico pentavalente, requiere del 
eficiente control del pH y del proceso de oxidación además necesita requiere 
de procesos complementarios para su mayor efectividad. 
 
2.3.4.2. Precipitación 
En este método de remoción se aprovecha la insolubilidad de ciertos compuestos 
arsenicales inorgánicos como el sulfuro de As (III), arseniato de calcio y arseniato férrico. 
La solubilidad de arsénico depende de distintos materiales dependientes de forma, pH y 
otras condiciones.  
Tenny, R. citado por Crisanto, T. (2012) menciona: “A continuación, se detallarán 
el uso de algunas sustancias para lograr la precipitación de los compuestos de As y las 
reacciones correspondientes. 
 Sulfuro de arsénico, 𝑨𝒔𝟐𝑺𝟑: puede ser generado por agregado al agua de 
soluciones de sulfato ferroso o mediante bacterias reductoras de sulfato, que 
generan sulfuro de hidrógeno. 
8𝐹𝑒+2 + 𝑆𝑂4
−2 + 20𝐻2𝑂 ⟷ 8𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 + 14𝐻
+ + 𝐻2𝑆  (1) 
El arsénico precipita luego como sulfuro:  
2𝐻3𝐴𝑠𝑂4 + 5𝐻𝑆
− ⟷ 𝐴𝑠2𝑆5 + 3𝐻2𝑂 + 5𝑂𝐻
−   (2) 
El sulfuro de arsénico es menos soluble por debajo de pH 4, pero el valor remanente 
en solución es aun significativamente más alto que el de los valores recomendados para 
agua potable. La precipitación por aplicación directa del gas de sulfuro de hidrógeno no es 
tan efectiva y requiere rangos de pH de 2,5-3,0”. (p. 36) 
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 Compuestos de arseniato de calcio: “pueden generarse por adición de CaO 
ó Ca(OH)2 a las aguas contaminadas. A valores de pH mayores que 10,5 
puede inducirse la precipitación de un alto porcentaje de As usando 
soluciones de reactivos a concentraciones mayores a 50 mg/L. Sin embargo, 
es difícil llegar a concentraciones de As finales menores que 1 mg/L, aunque 
se han reportado en algunos casos valores cercanos a 0,010 mg/L”.  
(CHENG, 1994) 
 Sales de magnesio: la incorporación de sale de magnesio produce la 
formación de Mg3(AsO4)2. En pequeñas cantidades, estas sales puede ser 
usados para inducir la inestabilización del arseniato en sedimentos, suelos y 
residuos. suelos 
 Arseniato Férrico: “el As (V) puede ser eliminado también por 
precipitación como arseniato férrico. Una alternativa es la adición de sales 
férricas al agua que contiene As. 
𝐹𝑒−3 + 𝐴𝑠𝑂4
−3 ↔ 𝐹𝑒𝐴𝑠𝑂4             (𝑆)    (3) 
La precipitación es posible a valores de pH menores a 2 y conduce a la 
formación de un material amorfo con partículas cercanas a 100 nm. La 
conversión a un material cristalino (escorodita) exige temperaturas mayores 
a 90°C”. (CHENG, 1994) 
 Sales Ferrosas: otra forma de tratamiento es a través del proceso de 
adición de sales ferrosas, como sulfato ferroso y la posterior oxidación 




     (4) 
𝐹𝑒𝐴𝑠𝑂4
− + 𝐹𝑒2𝑂4
−2 ↔ 𝐹𝑒𝐴𝑠(𝑠) + 𝐹𝑒𝑜(𝑂𝐻)(𝑠)   (5) 
También se sabe que solubilidad del agua disminuye con dosis creciente de 
iones de Fe3+. 
Este proceso de tratamiento mediante precipitación tiene las siguientes 
ventajas y desventajas:  
 Utilidad: que es un proceso relativamente simple que mata microbios, 
además es un proceso rápido que acelera el proceso de oxidación.  
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 Dificultad: La adición de estos insumos químicos precipitantes son 
elevados, además generan residuos, eficiente control de pH, puede 
existir removilización del arsénico. 
  
2.3.4.3. Coagulación- Filtración 
“La coagulación es un proceso de desestabilización química de las partículas 
coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por 
medio de la adición de los coagulantes químicos y la aplicación de la energía de mezclado”. 
(Andia, Y, 2000, p. 9) 
El proceso de coagulación es uno de los tratamientos más eficaces,  pero también 
genera un mayor costo cuando no se cuida el proceso. Por ello es uno de los procesos 
universalmente utilizados ya que elimina una gran cantidad de sustancias de diferente 
naturaleza y de peso de materia lo que son eliminados al menor costo, en comparación con 
otros métodos 
2.3.4.4. Ablandamiento con Cal 
El ablandamiento con cal en un proceso de transformación donde habitualmente se 
utiliza la piedra caliza donde con la presencia de agua y acido carbónico formar carbonato 
de calcio, este proceso absorbe el arsénico en la coagulación. 
“La reacción de la cal con la dureza es muy lenta en ausencia de gérmenes de 
cristalización. Por el contrario, en contacto con una masa suficiente de cristales de 
carbonato cálcico ya formados, la reacción transcurre en varios minutos. Como la 
precipitación se efectúa sobre los cristales, éstos tienden a aumentar su volumen, con lo 
que aumenta la velocidad de sedimentación. Esto ocurre si la superficie de los cristales de 
CO3Ca se encuentra suficientemente limpia. Por ello, la presencia de sustancias orgánicas 
coloidales puede impedir la cristalización, siendo una de las razones por las que se realiza 
simultáneamente una coagulación-floculación.” (Espigares, M y Perez, J.A., 2015) 
Sin embargo, este proceso no logra obtener un nivel de arsénico por debajo de 1 
mg/L por lo que requiere de un tratamiento secundario.  
El tratamiento por ablandamiento con cal tiene las siguientes ventajas y desventajas:  
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 Utilidad: los productos químicos son comercialmente fáciles de encontrar 
en el mercado.  
 Dificultad: genera barros tóxicos como residuos sólidos que afectan el 
medio ambiente. 
 
2.3.4.5. Adsorción y Precipitación 
“El As puede ser fuertemente atraído a los sitios de sorción sobre la superficie de 
varios materiales sólidos y este mecanismo puede emplearse para remover efectivamente 
As de la solución. Pueden usarse óxidos de aluminio (alúmina activada), óxidos/hidróxidos 
de hierro (como hidróxidos de hierro granular GFH), dióxido de titanio, óxido de cerio o 
metales reducidos.” (Iberoarsen, I., 2008) 
 Remoción de arsénico usando óxidos/hidróxidos acuosos metálicos: “se ha 
encontrado una muy buena eficiencia con el empleo de materiales de base de 
óxido e hidróxido de hierro y se han desarrollado varios productos diferentes, 
entre ellos el óxido de hierro granular y, especialmente, el hidróxido de hierro 
granular GFH®, con rendimiento superior a cualquier otro material adsorbente. 
GFH® es un material sintético de akaganeíta, con punto de carga cero a pH 8,2. 
La Akaganeíta es un mineral de hidróxido de hierro, cloro y níquel, de fórmula 
𝐹𝑒3+𝑂(𝑂𝐻, 𝐶𝑙), con estructura de cristal monoclinal, hallado en distintas minas 
en la Tierra y en rocas traídas de la luna durante el proyecto Apolo”. (Iberoarsen, 
I., 2008) 
 Utilidad: retiene fuertemente aniones arseniato, remueve con gran 
efectividad las especies arsénico (III), los productos químicos usados son 
comercialmente disponibles en el mercado.  
 Dificultad: el hierro granular requiere una oxidación previa, los óxidos o 
hidróxidos no se regeneran y por lo tanto se produce un residuo adicional 
a tratar que consiste en barros con alto contenido de hidróxidos 
[𝐹𝑒(𝐻2𝐴𝑠𝑂4)3]. En aguas que contienen sílice, ésta interfiere pues 
compite por los sitios de adsorción. 
 Alúmina Activada: “en la práctica industrial la alúmina activada se fabrica 
calcinando una alúmina hidratada. Estas alúminas poseen una superficie interna 
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en el rango de 200 a 300 𝑚2/𝑔, bajos grados de cristalización y grandes 
volúmenes de poro con una distribución de tamaños de poro definida.  
La alúmina activa típicamente usada en el tratamiento de agua es una mezcla de 
óxidos de aluminio amorfo y gama (𝛾 − 𝐴𝑙2𝑂3), preparada por calcinación de 
hidróxido de aluminio [𝐴𝑙(𝑂𝐻)3], a temperaturas entre 300 y 600°C. 
La alúmina activada muestra su preferencia por los iones de acuerdo con la 
siguiente serie de selectividad”. (Iberoarsen, I., 2008) 
𝑂𝐻 >> 𝐻𝑃𝑂4 
−2 > 𝐻𝐴𝑠𝑂4
−2 > 𝐹− > 𝑆𝑂4
−2 >> 𝐻𝐶𝑂3
− > 𝐶𝑙− > 𝑁𝑂3
−
 
“Por ello, las especies de arseniato se pueden tratar muy bien y la disminución 
significativa de la capacidad de adsorción se atribuye solamente a la presencia de 
fosfato, ya que la adsorción competitiva de iones sulfato es menos eficiente. Se 
puede regenerar el material mediante el empleo de soluciones de hidróxido de sodio 
(𝑁𝑎𝑂𝐻) seguido del lavado con ácido para restablecer la carga superficial positiva.  
La regeneración es más difícil y menos efectiva comparada con las resinas de 
intercambio iónico y conduce a la remoción de solamente 50-80% de las especies de 
As. Además, puede producirse pérdida de material por disolución de la alúmina 
activada en medios de alcalinidad alta.  
La alcalinidad es la medida de la capacidad de una disolución acuosa para mantener 
su pH estable frente a la adición de un ácido o una base.  
La tecnología de aplicación es simple y los ciclos de servicio se extienden al 
tratamiento de varios millares de volúmenes de lechos de agua antes de que sea 
necesaria la regeneración”. (Iberoarsen, I., 2008) 
 Utilidad: este método es muy efectivo para la remoción de arsénico, 
tecnología de operación relativamente simple y conocida, larga vida util, los 
insumos para el uso de este proceso son comercialmente fáciles de 
conseguir, presenta alta eficiencia de remoción del As (alrededor de 95%). 
 Dificultad: pérdida de alúmina activada por disolución en medios de alta 
alcalinidad, rango de pH de trabajo relativamente estrecho (pH 5,5 a 6), el 
dispositivo puede acumular microrganismos, dificultades para lograr un 
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nivel de regeneración elevado (pérdida de 5 a 10% de la capacidad de 
adsorción por ciclo), genera residuos líquidos con elevado contenido salino. 
 
2.3.4.6. Procesos de Membrana 
Es un proceso que ofrecen posibilidades excelentes para la remoción de arsenico. 
La remoción puede darse a través de:  
- Filtrado de las partículas en suspensión conteniendo arsénico por ejemplo 
microfiltración (MF). 
- Exclusión por el tamaño de los iones hidratados por ejemplo nanofiltración 
(NF), Ultrafiltración (UF). 
- Ósmosis inversa (OI); Repulsión eléctrica por las membranas. 
Microfiltración (MF) 
“Este proceso de tratamiento usa membranas de filtración con un tamaño de poro 
entre 103 y 104 Å, con una presión de trabajo promedio de 3 bar. Se aplica 
primariamente a la remoción de partículas (clarificación) y puede utilizarse en lugar 
de una filtración convencional con arena. Se utiliza para remover arsenico con un 
tratamiento previo de coagulación”. (CRISANTO PERRASO, 2012) 
Ultrafiltración (UF) 
“Es el proceso de tratamiento que se considera como una operación de clarificación 
y desinfección mediante el uso de una membrana. Estas membranas usadas en la 
ultra filtración son porosas, con diámetros de poro entre 30 a 100 Å, y permiten 
sólo el rechazo de solutos gruesos (macromoléculas) y de todo tipo de 
microrganismos como virus y bacterias. Debido a que los solutos de bajo peso 
molecular no son retenidos por la ultrafiltración, la contrapresión osmótica puede 
ser despreciada y la presión de trabajo puede mantenerse baja (1 a 10 bares)”. 
(CRISANTO PERRASO, 2012) 
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Nanofiltración (NF) 
“Este proceso utiliza membranas semipermeables que permiten el paso de agua y 
separan ciertos solutos. Las membranas empleadas son porosas con diámetros de 
poro entre 30 a 100 Å con una presión de trabajo promedio entre 3 y 10 bar”. 
(CRISANTO PERRASO, 2012) 
“La nanofiltración es un proceso relacionado con la presión durante el cual ocurre 
una separación basada en el tamaño molecular. Las membranas producen la 
separación. La técnica es principalmente aplicada para la eliminación de sustancias 
orgánicas, tales como microcontaminantes e iones multivalentes. Las membranas 
de nanofiltración retienen moderadamente las sales univalentes”. (Nanofiltracion, 
s.f.) 
Otras aplicaciones de la nanofiltración son: 
. La eliminación de pesticidas de las aguas subterráneas 
. La eliminación de metales pesados de las aguas residuales 
. Reciclaje de aguas residuales en lavanderías 
. Ablandamiento del agua 
. Eliminación de nitratos 
 
 Ventajas: se pueden remover arsénico trivalente y el arsénico pentavalente 
para ello utiliza presiones menores que el proceso de ósmosis inversa, alta 
eficiencia de remoción del As (> al 95%), menores costos de mantenimiento 
y operación.  
 Desventajas: se observa la saturación de las membranas de los nanoporos, 
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2.3.4.7. Osmosis Inversa  
Crisanto, T. (2012) sostiene: “Es un proceso que reproduce lo que ocurre 
cotidianamente en los seres vivos a través de sus membranas biológicas. Si se coloca agua 
pura en un recipiente y en otro compartimiento del mismo se coloca una solución salina, 
separándolas mediante una membrana semipermeable adecuada se producirá un pasaje 
espontáneo del agua pura a través de la membrana debido a la diferencia de potenciales 
químicos entre ambas soluciones. Este pasaje de agua diluye la solución salina, intentado 
equilibrar los potenciales químicos de ambas soluciones. Este fenómeno se conoce como 
ósmosis y la presión generada por el incremento de la columna hidrostática en el 
compartimiento de la solución concentrada se denomina presión osmótica.” (p. 42) 
Significa que las membranas semipermeables tienen la característica de permitir 
que el agua pase a través de ella debido a la presión osmótica, la misma presión crea una 
barrera que impide que las sales disueltas en el segundo compartimiento pasen a través de 
las membranas y como resultado el agua pura del otro compartimiento permanece sin 
contaminarse.  
“En la Tabla 3 se realiza una comparación con los parámetros característicos por 
tipos de membrana utilizada en cada una de las tecnologías mencionadas. 
Los diámetros de las membranas suelen variar entre 5 a 20 Å y la presión aplicada 
debe ser superior a la presión osmótica de la solución salina considerada. Esta presión se 
encuentra generalmente entre 10 a 20 bares.  
 Ventajas: alta eficiencia de remoción del As (> al 95%), muy efectiva si se 
trata de remover otros compuestos y TDS total, el equipamiento es compacto 
y automatizado, genera residuos sólidos no tóxicos.  
 Desventajas: altos costos de mantenimiento y operación, alta tecnología, 
genera descargas de concentrado de agua, necesita un pre-tratamiento, 
problemas al tratar aguas de alta salinidad, se debe tratar altos volúmenes de 
agua cruda”. (CRISANTO PERRASO, 2012) 
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monovalentes multivalentes orgánicos 
Microfiltración No No Parcial Si 3 
ultrafiltración No No Si Si 7 
Nanofiltración Poco Si Si Si 3 a 10 
Osmosis 
inversa 
Si Si Si Si 10 a 20 
Fuente: (D'AMBROSIO, 2005) 
2.3.4.8. Resinas de Intercambio Iónico 
El intercambio iónico es el proceso físico-químico reversible de iones, entre fase 
liquida y sólida donde no hay un cambio permanente en la estructura del sólido.  
Iberoarsen, citado por Crisanto, T. (2012), escribió: “Para la remoción de As, 
existen resinas de intercambio iónico fuertemente básicas en forma de cloruro, que están 
comercialmente disponibles. Pueden aplicarse resinas de intercambio iónico sintéticas, 
generalmente de matriz polimérica (poliestireno entrecruzado con divinilbenceno), unidas 
a grupos funcionales cargados. Para el As, se han usado grupos amino cuaternarios, 
𝑁+(𝐶𝐻3)3. El arseniato puede ser eliminado efectivamente, produciendo efluentes con 
menos de 0,001 mg/L de As.” (p. 43) 
El arsenito, al no tener carga, no se remueve, y se necesita un paso de oxidación 
previa: 
𝑅 − [𝑁(𝐶𝐻3)3]+𝐶𝑙− + 𝐻2𝐴𝑠𝑂4 ⇆ 𝑅 − 𝑁(𝐶𝐻3)3 + 𝐻2𝐴𝑠𝑂4
− + 𝐶𝑙−  (6) 
Donde R= matriz; las estructuras con una línea arriba corresponden a la fase del 
intercambiador.  
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“El proceso de la regeneración de las resinas se realiza por medio de soluciones de 
𝑁𝑎𝐶𝑙. La capacidad de intercambio efectivo de estas resinas depende principalmente de la 
composición del agua captada y de la influencia de la adsorción competitiva de otros 
aniones contenidos en el agua. La adsorción relativa sigue las llamadas series de 
selectividad.  
En consecuencia, las especies de arseniato serán eliminadas con facilidad, aunque 
existe fuerte interferencia de sulfato y de nitrato. La eliminación de arseniato es posible 
solamente a concentraciones de sulfato por debajo de 50 mg/L, en las cuales pueden 
conseguirse tasas de transferencia de filtro de menos de 750 volúmenes de lecho entre dos 
regeneradores. A las concentraciones más altas, los ciclos se vuelven muy cortos para una 
eliminación económica. Se ha reportado información sobre la caída de la duración de los 
ciclos de servicio. Si en el agua de partida existe As (III), se necesita una oxidación antes 
de la etapa de intercambio iónico. Algunos estudios reportan la aplicación de 
intercambiadores aniónicos recubiertos con óxido de hierro o dióxido de manganeso”.  
(CRISANTO PERRASO, 2012) 
Funcionamiento: “la solución contaminada con As, pasa a través del lecho hasta que 
satura y comienza la fuga de contaminantes. En este momento la resina (fase solida) se 
reactiva con una solución de regenerante que lleva a los contaminantes retenidos para 
disposición como efluente líquido, Por lo que, intercambio iónico es un método de 
tratamiento de punto de entrada, donde primero se inyecta un oxidante, como por ejemplo 
cloro, para asegurar la oxidación de As (III) a As (V), considerado un tiempo de contacto 
adecuado entre el As y el oxidante. Para una mayor efectividad del intercambio iónico se 
deben hacer una etapa de pre-procesamiento con un filtro de carbón activado granulado dado 
que la resina es envenenada con cloro, hierro, manganeso y con la mayoría de sustancias 
orgánicas presentes en el agua.” (GALINDO, 2005) 
Las ventajas y desventajas de este método son: 
Ventajas: No es necesario el control del pH, resulta muy eficiente con un 95% de eficiencia, 
eficiente para aguas con alto contenido de arsénico, alto pH y bajos sulfatos y bicarbonatos, 
buena remoción de nitratos y cromatos.  
Dificultad: proceso de alto costo de inversión y operación, genera barros altamente tóxicos 
y peligrosos, alta tecnología.  
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2.3.5. TECNOLOGÍAS EMERGENTES 
Estas tecnologías son alternativas innovadoras para la remoción del arsénico, son 
aquellas que buscan minimizar costos de inversión, operación y mantenimiento con baja 
tecnología. Muchas veces estos métodos son sólo una adaptación de los ya existentes como: 
coagulación y filtración o adsorción con el uso de materiales muy económicos. Usualmente 
estos métodos o tecnologías emergentes se usan a nivel de vivienda o pequeñas  
comunidades  
Una de estas tecnologías emergentes se tiene la remediación in-situ, materiales 
geológicos usados como adsorbentes naturales, métodos biológicos, tecnologías 
fotoquímicas, etc. 
2.3.5.1. Remediación In-Situ 
“Este método de remoción es beneficioso ya que presenta menores costos de 
operación por hacerse el tratamiento en el mismo lugar de la fuente. Se usa barreras 
permeables reactiva y zonas reactivas como tecnologías muy eficientes para la remoción 
de contaminantes orgánicos e inorgánicos, particularmente arsénico de aguas subterráneas. 
Materiales conteniendo óxidos de hierro pueden usarse como barreras reactivas pasivas y 
también materiales relativamente económicos conteniendo Fe y Al en altas 
concentraciones. Uno de los materiales de mayor eficiencia en la remoción del arsénico es 
el hierro cerovalente, al remover arsenito y arseniato de aguas contaminadas, conduciendo 
a valores siempre por debajo del límite de la Organización Mundial de la Salud de 
0,01mg/L”. (CRISANTO PERRASO, 2012) 
2.3.5.2. Materiales Geológicos como Adsorbentes Naturales 
El uso de óxidos minerales en pequeños volúmenes de agua para la remoción del 
arsénico puede ser un método posible para países en desarrollo cuyos materiales son 
accesibles en el mercado como: 
- Oxisol enriquecido en aluminio y hierro. 
- Gibbsita, y muestras de minerales enriquecidos en Manganeso y Hierro. 
- Otros materiales como el quitosano.  
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- Laterita, un suelo acídico compuesto por óxidos de hierro y aluminio, y 
menores proporciones de manganeso y titanio, es un material de bajo costo 
para altos contenidos de arsénico en agua de bebida. 
 
2.3.5.3. Métodos Biológicos 
Johnston, Heinjnen, Wurzel, citado por Castro, M.L. (2006), escribió: “La actividad 
bacteriana puede jugar un papel catalizador importante en varios de los procesos de 
remoción de arsénico, pero se conoce poco sobre la viabilidad del uso de procesos 
biológicos para eliminar el arsénico en agua”. (p. 10) 
Lehimas, Chapman, Bourgine, citado por Castro, M.L. (2006), escribió: 
“Últimamente se están proponiendo como proceso alternativo para la remoción de 
arsénico. Estudios a escala piloto muestran que condiciones óptimas de pH, temperatura y 
oxígeno permiten la filtración biológica y eliminación simultánea de As+3 y hierro. El 
parámetro crítico es la concentración inicial de hierro. A mayor concentración de este, la 
eficiencia de la remoción del arsénico llega a ser >90%, y a menor concentración, la 
eficiencia es de aproximadamente 40%. Para sistemas de agua con bajas concentraciones 
de hierro, es recomendable adicionar sulfato ferroso para completar la remoción del 
arsénico. La fijación del As+3 en los óxidos de hierro producidos por la actividad bacterial 
es el mecanismo principal. La filtración biológica para el tratamiento de arsénico puede 
aplicarse a cualquier sistema de agua subterránea para la oxidación bacteriológica del 
hierro”. (p. 10)  
También se están desarrollando con éxito métodos de filtración empleando esporas 
para la remoción de arsénico para el consumo de agua. 
2.3.5.4. Tecnologías Fotoquímicas 
“Este método son tecnologías muy económicas para la remoción del arsénico con 
el uso de luz solar, es muy utilizado en regiones donde el problema del arsénico es muy 
alto, Esta es una tecnología de bajo costo de implementación y mantenimiento, además que 
al ser tecnologías simples su operación también lo es, permitiendo así llegar a lugares 
aislados. Se han tenido experiencias exitosas en India, Bangladesh, Nicaragua, Perú, Chile 
y Argentina. Una de las más conocidas es la tecnología SORAS”. (CRISANTO 
PERRASO, 2012) 
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Iberoarsem, Cyted, (2010) señala que: “La tecnología SORAS el agua a ser tratada 
se introduce en botellas plásticas junto con gotas de jugo de limón y se expone por unas 
horas al sol. En trabajos previos [6-8], se había evaluado la eficiencia del método sin 
modificar en aguas de laboratorio sintéticas de composición iónica controlada (CIC) 
similar a las naturales. Las condiciones óptimas que garantizaron una excelente remoción 
de As (mayor al 90%), partiendo de una concentración inicial de As de 297 μg L-1 a pH 
7,6, se encontraron con 3 mg L-1 Fe(III) y 750 μL L-1 de jugo de limón y una exposición 
solar mayor a 3 horas. En aguas de pozo reales, sin embargo, la eficiencia de remoción fue 
mucho menor (cercana sólo al 30%). Se encontró que el principal factor para la baja 
remoción era la baja concentración de hierro presente en las aguas reales, insuficiente para 
asegurar la remoción de As sobre los (hidr)óxidos precipitados. Se concluyó además que 
la eficiencia también resulta afectada de forma impredecible por cambios en la matriz 
química, o en las condiciones operativas que podrían afectar la naturaleza de los óxidos 
formados, la oxidación del As(III) y la incorporación de As(V) al sólido en formación [8]. 
El agregado de pequeñas cantidades de jugo de limón resultó beneficioso, pero en grandes 
concentraciones resultó perjudicial, probablemente por interferir en la formación de los 
flóculos. 
El efecto de la radiación solar fue variable, dependiendo de otros factores 
experimentales; generalmente, el procedimiento dio mejores resultados bajo luz solar, ya 
que la luz acelera la oxidación de As(III) a As(V) y afecta la naturaleza y propiedades de 
adsorción del sólido. Estos resultados ponen en evidencia los dos factores principales que 
influyen en la remoción de arsénico mediante el método SORAS, ambos relacionados con 
la precipitación de los (hidróxidos de hierro: la matriz química del agua y la fuente de 
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Figura 7. Principio Básico De La Tecnología SORAS.  
 
 
Fuente: (WEGELIN, 1998) 
2.4. FACTORES DE SELECCIÓN DE TECNOLOGÍAS 
Para la selección de la tecnología a utilizar se recomienda tener en cuenta los 
siguientes factores: 
2.4.1. Factor Técnico 
 Calidad del agua captada. 
Es necesario la evaluación completa de parámetro físico, químico y 
bacteriológico del agua a tratar incluyendo los elementos que intervengan en el 
funcionamiento o la eficiencia para cada tecnología a evaluar. Para el análisis de 
la potabilización del agua deberá agregarse elementos imprescindibles como por 
ejemplo el sílice, alcalinidad, etc. A modo de ejemplo de elementos que influyen 
en la decisión de tecnologías a evaluar, se puede mencionar el caso de contenido 
de hierro. Así como se estudió anteriormente el hierro presenta una alta afinidad 
con el arsénico. Si el agua a tratar presenta un contenido medio se prefiere un 
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sistema de coagulación/filtración mientras que para bajas concentraciones, se 
optará por sistemas de membranas, agentes. 
Finalmente es necesario indicar el objetivo de tratamiento de agua al cual se 
dará uso, para evaluar la necesidad de diferentes etapas de tratamiento. Por 
ejemplo, aunque las normativas nacionales indiquen un valor máximo admisible 
de concentración de arsénico en el agua, algunas industrias buscan cumplir 
normas más exigentes para poder exportar sus productos a países extranjeros. 
 Caudal de diseño 
Es necesario conocer el caudal de diseño, el gasto horario y diario para 
evaluar la posibilidad de mezcla con agua sin tratar para efectos de disminuir la 
inversión de capital. Relativo a este punto es importante evaluar la disponibilidad 
de agua y las variaciones estacionales y valores máximos del gasto horario y 
diario. 
 Factibilidad de tecnologías 
Para la evaluación y selección de la tecnología se debe considerar que algunas 
tecnologías no son aplicables en determinados casos de calidad de agua cruda. 
La tecnología seleccionada debe asegurar y garantizar la calidad de agua tratada. 
Para ello también deberá de considerarse el uso de tecnologías adicionales, se 
recomienda realizar evaluaciones en laboratorio que afirmen la funcionabilidad 
del proceso de tratamiento de la tecnología preseleccionada. 
 Disposición de efluentes 
En este punto se consideran y evalúa tanto los costos de tratamiento de 
corrientes líquidas, residuos generados y sólidos. Así también se evalúa el costo 
de adecuación, transporte y disposición final. Donde terminado el tratamiento se 
deberá de separar los residuos que no presenten toxicidad de aquellos que generan 
gran contaminación y son sumamente tóxicos. De la misma manera se deberá 
tener en cuenta el manejo de los químicos involucrados en los procesos de 
tratamiento. 
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 Estudio de impacto ambiental 
El estudio de impacto ambiental es sumamente necesario y de obligación su 
estudio, ya sea en el caso de tratamiento de agua para consumo humano ya sea 
para una comunidad o tratamiento de agua para industria. 
 Selección de productos químicos 
La selección se realizara de acuerdo a la tecnología seleccionada, debera 
evaluarse la ficha de cada producto químico MSDS (Material Safety Data Sheet) 
y evaluar los riesgos de transporte y manipuleo para minimizar la probabilidad 
de accidentes en planta. 
2.4.2. Factor Económico 
 Costos de inversión 
“En este apartado debe investigarse los costos del equipamiento, obras 
civiles, terreno, montaje, permisos, etc. El costo del equipamiento dependerá del 
grado de automatismo especificado, duración y vida útil esperada, materiales 
seleccionados, redundancia de equipamiento, etc.”. (D'AMBROSIO, 2005) 
 Costos Operativos 
a) “Costo de productos químicos: Se deberá evaluar tanto el costo como la 
seguridad en el abastecimiento continuo en el emplazamiento de 
tratamiento, disponibilidad para almacenaje y eventual peligrosidad de la 
manipulación. 
Los siguientes productos químicos (en caso de ser necesaria su aplicación) deben 
evaluarse; 
 Oxidante: el producto químico más utilizado es hipoclorito de sodio 
pero debe evaluarse la formación de productos de desinfección no 
deseados. 
 Coagulante: En el caso de la coagulación/precipitación se debe tener en 
cuenta la eficiencia de remoción de distintos químicos. Por eso se 
recomienda realizar estudios en pruebas de jarras para evaluar la dosis 
y el tipo de coagulante durante la etapa de evaluación primaria del 
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proyecto. Generalmente, los productos químicos más eficientes son 
aquellos que contienen hierro. 
 Antiescalantes y reductores: en el caso de sistemas de ósmosis inversa 
debe prestarse atención al costo de estos productos químicos debido a 
que producen un costo adicional al proceso. 
 Regenerantes: como es el caso de los químicos involucrados en la 
regeneración (intercambio iónico, alúmina activada, etc.). 
b) Costo de energía: Debe considerarse el consumo eléctrico de las distintas 
etapas de bombeo (de pozo, entrada a tratamiento, alta presión en el caso 
de ósmosis inversa, etc.). 
c) Mano de Obra de operación. 
d) Reemplazo de medios filtrantes: membranas de ósmosis inversa, resinas 
de intercambio iónico y otros consumibles. 
En cada tecnología deberá evaluarse la durabilidad de los elementos principales 
de la planta. Este es uno de los ítems que más influyen en el costo y es el reemplazo 
de membranas, medios filtrantes, resinas, etc. 
e) Operaciones de lavado y limpiezas eventuales: Se debe considerar los 
insumos de químicos y mano de obra para operaciones de lavado y 
limpieza de membranas, resinas de intercambio iónico, etc. 
f) Costo de agua cruda: En este punto es importante evaluar las pérdidas de 
agua y rendimiento del sistema. Los sistemas de ósmosis 
inversa/nanofiltración son aquellos que mayores pérdidas de agua 
ocasionan ya que usualmente se trabaja con recuperaciones del orden del 
75%. 
g) Costos de tratamiento de efluentes y disposición final: En este punto se 
deben incluir costos de productos químicos de tratamiento, transporte y 
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2.5. DATOS BÁSICOS DE DISEÑO 
“Constituye la fase más importante en todo proyecto de ingeniería que determina las 
dimensiones reales de las obras a diseñarse, para el efecto se debe establecer con exactitud 
la población actual, la población futura y el período de diseño de la obra. 
Un sistema de abastecimiento de agua está constituido por una serie de estructuras 
presentando características diferentes y que se diseñarán de acuerdo a la función que 
cumplen dentro del sistema”. (ALVARADO ESPEJO, 2013) 
2.5.1. Periodo de Diseño  
“El período de diseño de toda obra en ingeniería constituye el intervalo de tiempo 
comprendido entre la puesta en servicio y el momento en que por agotamiento de 
materiales o por falta de capacidad para prestar eficientemente el servicio, se agota la vida 
útil no cumpliéndose las condiciones ideales de funcionamiento. 
El período de diseño difiere de la vida útil de los diferentes elementos que intervienen 
en un sistema, debiendo comprender para ello la planificación, financiamiento y 
construcción seguido de un período de servicio efectivo”. (ALVARADO ESPEJO, 2013) 
De acuerdo con la vida útil de las diferentes unidades que compone un sistema; se 
sugiere los siguientes períodos de diseño: 
Tabla 3: Períodos de Diseño de las Diferentes Unidades de un Sistema. 
 
Fuente: (NORMAS DE DISEÑO SSA, 1988) 
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Tomando en cuenta el crecimiento poblacional, condiciones económicas del sector 
la SSA, recomienda que las obras civiles de los sistemas de agua potable y disposición de 
residuos líquidos, se diseñen para un período de 20 años. 
2.5.2. Tasa Promedio Anual de Crecimiento 
“La Tasa promedio anual de crecimiento, es el ritmo o intensidad al que la población 
aumenta (o disminuye) en promedio en un año determinado, debido al aumento 
vegetativo y a la migración neta, expresada como un porcentaje de la población de año 











  t =  Tiempo, por ejemplo entre dos censos (2007-2013). 
  LN = Logaritmo Neperiano. 
  Nt = Poblacional Final (P 2007) 
  No = Población Inicial (P 2013) 
2.5.3. Calculo de Población 
“Para efectuar la elaboración de un proyecto de abastecimiento de agua potable es 
necesario determinar la población futura de la localidad, en base de información censal 
de la misma, en este caso no existen datos de censo alguno, por lo tanto se toma los datos 
de las encuestas realizadas a los pobladores y el índice de crecimiento poblacional”. 
(DOROTEO CALDERON, 2014) 
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  Pf   = Población futura (hab) 
  Po   = Población inicial (hab) 
  i   = Índice de crecimiento poblacional anual (%) 
  t   = Número de años de estudio o periodo de diseño 
  L   = Valor de saturación de la población 
  m   = Coeficiente 
  a   = Coeficiente 
 
2.5.4. Dotación 
“Antes de formular un proyecto de suministro de agua, es necesario determinar la 
cantidad requerida, lo que exige obtener información sobre el número de habitantes que 
serán servidos y su consumo de agua per cápita, junto con un análisis de los factores que 
pueden afectar al consumo directamente; entre los principales podemos nombrar: tamaño 
de la población, desarrollo, educación, cultura, clima, disposición de excretas, hábito de 
los pobladores para consumir agua, la finalidad de uso, etc. 
La demanda es la cantidad de agua potable consumida diariamente para satisfacer las 
necesidades de los pobladores, incluye los consumos: doméstico, comercial, industrial, 
público, consumo por desperdicios y fugas; para fines de diseño se los expresa en 
l/hab/día. 
El consumo de agua de una población se obtiene dividiendo el volumen total de agua 
que se utiliza en un año para el número de habitantes de la misma y para el número de 
días del año. Constituido por el consumo familiar de agua destinada para beber, lavado 
de ropa, baño y aseo personal, cocina, limpieza, riego de jardín, adecuado funcionamiento 
de las instalaciones sanitarias”. (DOROTEO CALDERON, 2014) 
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2.5.5. Variación del Consumo 
“El consumo no es constante durante todo el año, inclusive se presentan variaciones 
durante el día, esto hace necesario que se calculen gastos máximos diarios y máximos 
horarios, para el cálculo de estos es necesario utilizar Coeficientes de Variación diaria y 
horaria respectivamente. Un sistema es eficiente cuando en su capacidad está prevista la 
máxima demanda de una población. Para diseñar las diferentes partes de un sistema, se 
necesita conocer las variaciones mensuales, diarias y horarias del consumo. Interesan las 
demandas medias, las máximas diarias y las máximas horarias”. (DOROTEO 
CALDERON, 2014) 
2.5.6. Caudal de Diseño 
“Para el diseño de las diferentes unidades del sistema de abastecimiento de agua 
potable, se tomará los caudales que a continuación se detallan. 
La cantidad de agua que debe disponer la fuente, tiene que ser la necesaria para 
satisfacer la demanda presente y futura en el día de máximo consumo para la comunidad 
que será abastecida. Según las normas de diseño de la SSA, numeral 5.1.1, la fuente de 
abastecimiento deberá asegurar un caudal mínimo de 2 veces el caudal máximo diario 
futuro calculado”. (DOROTEO CALDERON, 2014) 
Q f.abast = 2 x QMD 
Donde: 
Q f.abst = Caudal de la fuente de abastecimiento, l/s. 
QMD = Caudal máximo diario, l/s. 
2.5.7. Almacenamiento 
En todo sistema de distribución de agua potable se construye depósitos para 
almacenar agua con el objeto de: 
 Compensar fluctuaciones de consumo. 
 Combatir incendios. 
 Suplir agua en caso de interrupción del abastecimiento. 
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 Obtener un diseño más económico del sistema. 
 Mantener las presiones de servicio en la red de distribución. 
Cabe considerar, para poblaciones inferiores a 5000 habitantes, las normas establecen 








    
2.6. COMPONENTES DEL SISTEMA DE REMOSION DE ARSENICO DEL 
AGUA 
2.6.1. Sistema de Captacion 
“El agua subterránea se capta principalmente a través de pozos verticales, que son 
los más difundidos a nivel mundial y a través de pozos horizontales como galerías 
filtrantes y zanjas de drenaje. 
Un pozo, es una obra compleja, que se proyecta y se construye para obtener agua 
subterránea de un acuífero, con el objetivo de satisfacer una demanda determinada. La 
vida útil de un pozo puede ser de décadas, y una vez agotada se debe proceder al abandono 
del pozo mediante el sellado. 
Los pozos caisson son pozos someros de construcción manual o ligeramente 
mecanizada y con diámetros relativamente grandes (> 1m). Es posible excavar hasta 
alcanzar el nivel freático”. (CARABALLO, 2012). 
 
UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ 
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras 




TEMA:  PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUA CON PRESENCIA DE ARSÉNICO PARA 
CONSUMO HUMANO. 
 
Bach. I. C.: WILSON FIDEL VILCA SUCASACA.  44 
Figura 2: Pozo Excavado, Perforado y Aprovechamiento Directo de Manantial. 
 
Fuente: (CARABALLO, 2012). 
2.6.2. Sistema de Bombeo 
“Cuando el sistema exige ser diseñado por bombeo, se requiere considerar un caudal 
de bombeo suficiente para abastecer el consumo máximo diario en un determinado 
período de bombeo. 
 Para determinar el caudal de bombeo es importante definir antes el período de 
bombeo, el cual se obtiene en función del caudal que proporciona la fuente; en este caso 
se determina por medio del que se necesita para abastecer a todas las viviendas en este 
proyecto. Dicho período afecta directamente el diámetro de la tubería de descarga, la 
potencia de la bomba y las dimensiones del tanque de alimentación. Se recomienda que 
el período de bombeo sea de 8 a 12 hrs. 
 Es importante aclarar que el equipo de bombeo es el que debe preverse para un 
período de 10 años, más no el resto de los componentes del sistema; por lo que la tubería 
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de descarga debe diseñarse de tal manera que sea suficiente para abastecer a una 
población futura de 20 años, como en este caso”. (CARABALLO, 2012) 







Qb  = Caudal del bombeo en l/seg y GPM (Galones por minuto). 
Qc  = Caudal de conducción o de día máximo en l/seg. 
Hb  = Número de horas de bombeo al día. 
Figura 3: Sistema de Bombeo. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
2.6.3. Sistema de Coagulación – Floculación  
“Por COAGULACIÓN se entiende el proceso de desestabilización de los coloides. 
Se eliminan las propiedades que les hacían mantenerse en suspensión. El mecanismo 
básico de desestabilización es anular las cargas eléctricas. Para ello, se utilizan reactivos 
químicos que tienen la propiedad de producir la coagulación. 
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El tiempo que el reactivo requiere para producir la coagulación es menor que 1 
segundo. Es muy importante que el reactivo se mezcle rápidamente con toda el agua, pero 
conseguir una buena mezcla puede llevar de 30 segundos a 3 minutos. Para alcanzar altos 
rendimientos, en la mezcla se suelen emplear técnicas en las que se aplica mucha energía 
y "violencia". 
Una vez desestabilizadas las partículas interesa que éstas sedimenten. Su tamaño aún 
no es el óptimo para que lo hagan en períodos cortos de tiempo. Deben aumentar de 
tamaño. Esto se logra mediante el proceso de floculación. 
Con la FLOCULACIÓN se consigue agregar las partículas coloidales 
desestabilizadas (aunque no es necesario que fuesen ex-coloides). La agregación se ve 
facilitada si las partículas se ponen en contacto y si hay algo que cree enlaces entre ellas 
y mantenga ese contacto. Lo primero se consigue mediante la mezcla y lo segundo 
mediante la adición de floculantes. El proceso de formación de enlaces y agregados es 
lento, se llegan a adoptar tiempos que van desde 10 a 30 minutos. 
Hay que mezclar bien el floculante con el agua, pero si se mezcla con demasiada 
energía se pueden romper los flóculos ya formados. El proceso de mezcla y floculación 
debe ser lento”. (TEJERO & SUAREZ, 2014). 
Figura 4: Esquema del Funcionamiento de los Reactivos de Coagulación y Floculación. 
 
Fuente: (TEJERO & SUAREZ, 2014). 
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“Para la eliminación de sólidos disueltos se emplea el proceso de PRECIPITACIÓN. 
Mediante la adición de reactivos se busca formar sales insolubles a partir de las sales 
disueltas. No es lo mismo que la sedimentación o la decantación después de la 
floculación”. (TEJERO & SUAREZ, 2014) 
“El floculador Eco Flok SQS es un floculador listo para conectar y permitir acelera 
los procesos de coagulación, floculación y ajuste de pH., Consiste en una serpentina de 
un largo y diámetro establecido, dependiendo de las características del agua y tiempo de 
retención deseado. No presenta corto circuitos hidráulicos, lo cual significa que la energía 
de mezcla y dispersión es la misma a lo largo de todo el trayecto calculado. . Es decir, 
todas las partículas de agua están sujetas a la misma cantidad de energía por la misma 
cantidad de tiempo. Como resultado, se obtiene una gran dispersión y eficiencia en la 
separación físico-química”. (SERQUIMSA INGENIERIA TRANSPARENTE, 2017) 
Características: 
 Coagulación, floculación y ajuste de pH en una pieza de equipo única. 
 Requiere menos espacio que tanques de reacción convencionales. 
 Eficiencia energética: No requiere energía a diferencia de los agitadores de 
reactores. 
 Poco mantenimiento al no tener pates móviles. 
 Incluye toma muestras para controlar los procesos de coagulación floculación 
y pH. 
 Pesa aproximadamente 120 kg lleno 
 Caída de presión de 0.2 bares. 
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Figura 5: Floculador 
 
Fuente: (SERQUIMSA INGENIERIA TRANSPARENTE, 2017) 
Eco Flok SQS, 2000. 
2.6.4. Sistema de Decantador Troncocónico 
“Los decantadores y espesadores troncocónicos están especialmente diseñados para 
conseguir un elevado rendimiento en el proceso de sedimentación de los sólidos en 
suspensión presentes en el flujo de agua circulante. 
 El formato estándar de decantador incluye los siguientes accesorios: 
 Campana central tranquilizadora.  
 Canal perimetral con entallas regulables tipo “Thompson”  
 Patas metálicas de soporte  
 3 Tubuladuras bridadas PN 10 atm de entrada, salida y purga inferior de lodos 
(altura estándar de descarga de 500 mm)  
 Cono inferior con una inclinación de 60º 
Los decantadores troncocónicos son adecuados para la sedimentación de sólidos en 
procesos primarios de decantación de arenas o sólidos gruesos, tratamientos biológicos 
de lodos activos o fangos activados, decantadores secundarios enterrados en depuradoras 
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de oxidación total, tratamientos terciarios de aguas depuradas, procesos físico-químicos 
industriales, potabilización de aguas limpias, etc”. (TADIPOL, 2017) 
Figura 6: Decantador Troncocónico. 
 
Fuente: (TADIPOL, 2017) 
2.6.5. Filtros de Arena a Presión 
 "Los filtros de arena son los elementos más utilizados para filtración de aguas con 
cargas bajas o medianas de contaminantes, que requieran una retención de partículas de 
hasta veinte micras de tamaño. Las partículas en suspensión que lleva el agua son 
retenidas durante su paso a través de un lecho filtrante de arena. Una vez que el filtro se 
haya cargado de impurezas, alcanzando una pérdida de carga prefijada, puede ser 
regenerado por lavado a contra corriente.  
La calidad de la filtración depende de varios parámetros, entre otros, la forma del 
filtro, altura del lecho filtrante, características y granulometría de la masa filtrante, 
velocidad de filtración, etc. 
Estos filtros se pueden fabricar con resinas de poliéster y fibra de vidrio, muy 
indicados para filtración de aguas de río y de mar por su total resistencia a la corrosión. 
También en acero inoxidable y en acero al carbono para aplicaciones en las que se 
requiere una mayor resistencia a la presión”. (TADIPOL, 2017) 
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Figura 7: Filtros de Arena a Presión. 
 
Fuente: (TADIPOL, 2017) 
2.6.6. Sistema de Desinfección 
“Para este sistema se propone usar tabletas de hipoclorito de calcio Ca(CIO)2 con no 
menos del 65% de ingredientes activo y con las siguientes dimensiones para cada tableta: 
diámetro de 3 1/8”, alto 1 ¼” y un peso de 300 gramos. 
El funcionamiento deberá ser automático, sin partes móviles, sin requerir energía 
eléctrica, y deberá permitir el flujo de agua a través de las tabletas de hipoclorito de calcio 
para formar la solución. El rango de flujo a través del clorador deberá estar entre 5 y 20 
galones por minuto. Sus dimensiones aproximadas deberán ser de 0.30 metros de 
diámetro y 0.90 metros de alto. Deberá instalarse en una caja a la entrada del tanque 
cisterna, y graduarse el flujo para que permita que la cantidad de cloro residual en el punto 
más alejado de la red de distribución, esté entre 0.7 y 1.5 partes por millón. 
La caja para el hipoclorador tiene como finalidad proteger al clorador y deberá tener 
una tapadera de registro con pasador y candado. Sus dimensiones interiores deben de ser 
de 1.00x1.00 metros en planta y 1.00 metro de altura. 
El cloro residual que debe existir dentro de la tubería es de 1.538 kg/m3. 
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Según la norma, como tratamiento preventivo contra las bacterias y virus, la cantidad 
mínima de cloro que se le debe aplicar al agua es de 2 p.p.m. (partes por millón), es decir, 
2 gramos por metro cúbico de agua”. (TEJERO & SUAREZ, 2014) 
Para calcular el flujo de cloro (FC) en gramos/hora se utiliza la siguiente fórmula: 
FC = Q x DC x 0.06 (1) 
Donde: 
Q = caudal de agua conducida, (4.15 L/s) = 249 L/min 
DC = demanda de cloro, 0.2 mg/L 
Luego se hace la conversión a litros/min, se procede a calcular el tiempo que se 
necesita para llenar un recipiente de un litro utilizando la siguiente fórmula: 
t = 60/SC 
Donde: 
t = tiempo de llenado de un recipiente de un litro en segundos. 
SC = flujo de solución de cloro (7.33 Lt/min). 
2.6.7. Línea de Impulsión 
“Es la que se coloca inmediatamente después de la bomba. Generalmente en el 
abastecimiento de agua potable para el área rural, esta tubería conduce el líquido a un 
tanque de almacenamiento. 
 La tubería de este tramo será elegida tomando en cuenta factores tales como: 
diámetro económico, la presión estática, presión dinámica y la sobre presión, más 
conocida como golpe de ariete”. (DOROTEO CALDERON, 2014) 
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Figura 8: Línea de Impulsión. 
 
Fuente: Tadipol, 2000. 
2.6.8. Reservorio 
“En todo sistema de distribución de agua potable se construye depósitos para 
almacenar agua con el objeto de: 
 Compensar fluctuaciones de consumo. 
 Combatir incendios. 
 Suplir agua en caso de interrupción del abastecimiento. 
 Obtener un diseño más económico del sistema. 
 Mantener las presiones de servicio en la red de distribución. 
Según las normas de la SSA para diseño de sistemas de agua potable en el área rural, 
en los numerales 5.5.1 y 5.5.2 describe que la capacidad del almacenamiento será el 50 
% del volumen medio diario futuro y en ningún caso el volumen de almacenamiento será 







   
Donde: 
 Valmac  = Volumen de almacenamiento. 
 QMD  = Caudal medio diario, l/seg. 
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Cabe considerar también que para poblaciones inferiores a 5000 habitantes, las 
normas establecen que se debe de considerar en el cálculo el volumen de protección 
contra incendios ni volúmenes de emergencia. 
2.7. ESTUDIO DE CALIDAD DEL AGUA 
La calidad natural del agua varía de un lugar a otro, en relación con la estación del 
año, uso de la tierra, el clima y con las clases de rocas del suelo que el agua remueve. La 
característica de una buena calidad de agua depende del uso que se le vaya a asignar, uso 
doméstico, industrial y de riego. 
Para garantizar que el agua pueda ser bebida por una población, es necesario que 
cumpla con los requisitos mínimos establecidos por las normas. 
2.7.1. REGLAMENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO 
HUMANO (DS N° 031-2010-SA) 
2.7.1.1. Objetivo 
“Con arreglo a la Ley Nº 26842 - Ley General de Salud, el presente Reglamento 
tiene como objeto normar los siguientes aspectos: 
 La gestión de la calidad del agua; 
 La vigilancia sanitaria del agua; 
 El control y supervisión de la calidad del agua; 
 La fiscalización, las autorizaciones, registros y aprobaciones sanitarias respecto a 
los sistemas de abastecimiento de agua para consumo humano; 
 Los requisitos físicos, químicos, microbiológicos y parasitológicos del agua para 
consumo humano; y 
 La difusión y acceso a la información sobre la calidad del agua para consumo 
humano”. (MINSA, 2011) 
A. Parámetros de calidad organoléptica 
“El noventa por ciento (90%) de las muestras tomadas en la red de distribución 
en cada monitoreo establecido en el plan de control, correspondientes a los 
parámetros químicos que afectan la calidad estética y organoléptica del agua para 
consumo humano, no deben exceder las concentraciones o valores señalados en el 
Anexo II. Del diez por ciento (10%) restante, el proveedor evaluará las causas que 
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originaron el incumplimiento y tomará medidas para cumplir con los valores 
establecidos en el presente Reglamento”. (MINSA, 2011) 
B. Parámetros inorgánicos y orgánicos 
“Toda agua destinada para el consumo humano, no deberá exceder los límites 
máximos permisibles para los parámetros inorgánicos y orgánicos señalados en la 
Anexo III”. (MINSA, 2011) 
C. Parámetros de control obligatorio (PCO) 
“Son parámetros de control obligatorio para todos los proveedores de agua, los 
siguientes: 
 Coliformes totales; 
 Coliformes termotolerantes; 
 Color; 
 Turbiedad; 
 Residual de desinfectante; y 
 pH. 
En caso de resultar positiva la prueba de coliformes termotolerantes, el 
proveedor debe realizar el análisis de bacterias Escherichia coli, como prueba 
confirmativa de la contaminación fecal”. (MINSA, 2011) 
D. Parámetros adicionales de control obligatorio (PACO) 
“De comprobarse en los resultados de la caracterización del agua la presencia 
de los parámetros señalados en los numerales del presente artículo, en los diferentes 
puntos críticos de control o muestreo del plan de control de calidad (PCC) que 
exceden los límites máximos permisibles (LMP) establecidos Anexo III, o a través 
de la acción de vigilancia y supervisión y de las actividades de la cuenca, se 
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E. Control de desinfectante 
“Antes de la distribución del agua para consumo humano, el proveedor 
realizará la desinfección con un desinfectante eficaz para eliminar todo 
microorganismo y dejar un residual a fin de proteger el agua de posible 
contaminación microbiológica en la distribución. En caso de usar cloro o solución 
clorada como desinfectante, las muestras tomadas en cualquier punto de la red de 
distribución, no deberán contener menos de 0.5 mgL-1 de cloro residual libre en el 
noventa por ciento (90%) del total de muestras tomadas durante un mes. Del diez 
por ciento (10%) restante, ninguna debe contener menos de 0.3 mgL-1 y la 
turbiedad deberá ser menor de 5 unidad nefelométrica de turbiedad (UNT)”. 
(MINSA, 2011) 
F. Control por contaminación microbiológica 
“Si en una muestra tomada en la red de distribución se detecta la presencia de 
bacterias totales y/o coliformes termotolerantes, el proveedor investigará 
inmediatamente las causas para adoptar las medidas correctivas, a fin de eliminar 
todo riesgo sanitario, y garantizar que el agua en ese punto tenga no menos de 0.5 
mgL-1 de cloro residual libre. Complementariamente se debe recolectar muestras 
diarias en el punto donde se detectó el problema, hasta que por lo menos en dos 
muestras consecutivas no se presenten bacterias coliformes totales ni 
termotolerantes”. (MINSA, 2011) 
G. Control de parámetros químicos 
“Cuando se detecte la presencia de uno o más parámetros químicos que supere 
el límite máximo permisible, en una muestra tomada en la salida de la planta de 
tratamiento, fuentes subterráneas, reservorios o en la red de distribución, el 
proveedor efectuará un nuevo muestreo y de corroborarse el resultado del primer 
muestreo investigará las causas para adoptar las medidas correctivas, e 
inmediatamente comunicará a la Autoridad de Salud de la jurisdicción, bajo 
responsabilidad, a fin de establecer medidas sanitarias para proteger la salud de los 
consumidores y otras que se requieran en coordinación con otras instituciones del 
sector”. (MINSA, 2011) 
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H. Tratamiento del agua cruda 
“El proveedor suministrará agua para consumo humano previo tratamiento del 
agua cruda. El tratamiento se realizará de acuerdo a la calidad del agua cruda, en 
caso que ésta provenga de una fuente subterránea y cumpla los límites máximos 
permisibles (LMP) señalados en los Anexos del presente Reglamento, deberá ser 
desinfectada previo al suministro a los consumidores”. (MINSA, 2011) 
I. Sistema de tratamiento de agua 
“El Ministerio de Salud a través de la DIGESA emitirá la norma sanitaria que 
regula las condiciones que debe presentar un sistema de tratamiento de agua para 
consumo humano en concordancia con las normas técnicas de diseño del MVCS, 
tanto para el ámbito urbano como para el ámbito rural”. (MINSA, 2011) 
J. Pruebas analíticas confiables 
“Las pruebas analíticas deben realizarse en laboratorios que tengan como 
responsables de los análisis a profesionales colegiados habilitados de ciencias e 
ingeniería, además deben contar con métodos, procedimientos y técnicas 
debidamente confiables y basados en métodos normalizados para el análisis de agua 
para consumo humano de reconocimiento internacional, en donde aseguren que los 
límites de detección del método para cada parámetro a analizar estén por debajo de 
los límites máximos permisibles señalados en el presente Reglamento. 
Las indicaciones señaladas en el párrafo anterior son aplicables para el caso de 
los parámetros orgánicos del Anexo III y radioactivos del Anexo IV que tengan que 
ser determinados en laboratorios del exterior”. (MINSA, 2011) 
K. Excepción por desastres naturales 
“En caso de emergencias por desastres naturales, la DIRESA o GRS o la DISA 
podrán conceder excepciones a los proveedores en cuanto al cumplimiento de las 
concentraciones de los parámetros establecidos en el Anexo II del presente siempre 
y cuando no cause daño a la salud, por el periodo que dure la emergencia, la misma 
que comunicará a la Autoridad de Salud de nivel nacional”. (MINSA, 2011) 
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L. Excepción para LMP de parámetros químicos asociados a la calidad 
estética y organoléptica 
“Los proveedores podrán solicitar temporalmente a la Autoridad de Salud la 
excepción del cumplimiento de los valores límites máximos permisibles de 
parámetros químicos asociados a la calidad estética y organoléptica, señalados en 
la Anexo II. Dicha solicitud deberá estar acompañada de un estudio técnico que 
sustente que la salud de la población no está en riesgo por el consumo del agua 
suministrada y que la característica organoléptica es de aceptación por el 
consumidor”. (MINSA, 2011) 
2.7.1.2. Análisis Bacteriológico 
Para verificar que el sistema no sea fuente de proliferación de enfermedades, 
se debe realizar el examen bacteriológico; con ello determinar el sistema de 
desinfección necesario, para no incrementar el índice de morbilidad de la 
comunidad en estudio. 
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Tabla 4: Límites Máximos Permisibles de Parámetros Microbiológicos y 
Parasitológicos. 
 
Fuente: (MINSA, 2011). 
 
2.7.1.3. Análisis Físico Químico 
El análisis físico sirve para determinar las características del agua, el sabor, 
color, temperatura, turbidez, sólidos y olor; el análisis químico sirve para medir el 
nivel de alcalinidad, la dureza, la presencia de cloruros, nitritos, oxígeno disuelto, 
amoniaco albuminoideo, el contenido de hierro y manganeso, cloro residual y el 
pH. 
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Tabla 5: Límites Máximos Permisibles de Parámetros Químicos Inorgánicos y 
Orgánicos. 
 
Nota 1: En caso de los sistemas existentes se establecerá en los Planes de Adecuación 
Sanitaria el plazo para lograr el límite máximo permisible para el arsénico de 0,010 mg/1. 
Nota 2: Para una desinfección eficaz en las redes de distribución la concentración residual 
libre de cloro no debe ser menor de 0,5 mgL-1. 
   Fuente: (MINSA, 2011). 
2.7.2. ENSAYO DE COAGULACION (JAR TEST) 
“Este ensayo consiste en la adición de dosis crecientes de coagulante y/o floculante a 
una serie de porciones del agua a ensayar, determinando después de un período de agitación 
adecuado, las características del coágulo y algunas propiedades físicas y químicas en las 
porciones tratadas, que permiten establecer las dosis óptimas de coagulante y/o floculante 
que deben añadirse al agua para su tratamiento. 
Los resultados obtenidos en el tratamiento de coagulación no dependen solamente de 
las propiedades del agua a tratar y de la dosis de coagulante y/o floculante añadidas, sino 
también de las características constructivas de cada planta (forma y dimensiones de los 
decantadores, método de adición del coagulante, sistemas de acondicionamiento del 
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coágulo, etc.). Los resultados que se obtengan en el ensayo de laboratorio dependen a su 
vez de otra serie de factores, de los cuales los más importantes son la forma y dimensiones 
de los recipientes y agitadores empleados, y el tiempo y la velocidad de la agitación. Por 
razones prácticas, es preferible uniformar el tipo de aparato agitador empleado. En cambio, 
la velocidad y el tiempo de agitación no pueden especificarse de un modo general, lo que 
obliga a efectuar en cada planta una serie de ensayos comparativos, con tiempos y 
velocidades variables, hasta encontrar cuales son los valores definitivos que conviene 
adoptar para conseguir que las dosis óptimas encontradas en el ensayo de laboratorio 
coincida en lo posible con las óptimas de la planta. (Ver consideraciones con respecto al 
ensayo, al final)”. (AGUAS, 2017) 
2.7.2.1. Reactivos y Aparatos Necesarios 
Solución de coagulante para el ensayo: “Es cuando la dosificación del coagulante en 
la planta se efectúa por pesada del coagulante sólido, la solución para el ensayo se prepara 
pesando 10 g. del coagulante y disolviéndolo en 1 litro de agua destilada (solución al 1%). 
Si la dosificación se efectúa, en cambio, midiendo el volumen necesario de una solución 
de coagulante de concentración conocida, se prepara con ésta una solución diluida cuya 
concentración sea cercana al 1% en coagulante sólido. Para preparar esta solución diluida, 
se mide un volumen V adecuado (5, 10, 20, etc. ml) de la solución concentrada, y se diluye 
a 100 ml con agua destilada. Para corregir las posibles variaciones de composición o 
concentración del coagulante, debe utilizarse siempre, en cualquiera de los casos anteriores, 
una muestra representativa del mismo coagulante que se está utilizando en la planta en el 
momento del ensayo. En el caso de los floculantes orgánicos, estos se preparan 
normalmente a concentraciones de alrededor del 0,1 %”. (AGUAS, 2017) 
Agitador Mecánico Múltiple: “Para poder efectuar el ensayo en forma simultánea 
con distintas dosis de coagulante, es conveniente emplear el aparato de ensayo, que consta 
de un número adecuado (6 a 8) de agitadores de paletas de metal, movidas sincrónicamente 
por un motor. La velocidad dé agitación es regulable, y los agitadores pueden subirse o 
bajarse a voluntad, lo que permite suspender la agitación en cualquiera de los vasos sin 
modificar la de los restantes. Los vasos se iluminan transversalmente con lámparas 
eléctricas colocadas a sus costados, y ocultas al observador por medio de pantallas. Detrás 
de cada vaso se encuentra una pantalla negra, que tiene en su parte media una serie de 
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líneas blancas verticales paralelas; en esta forma es posible apreciar con mayor facilidad el 
aspecto y la velocidad de sedimentación del coágulo formado”. (AGUAS, 2017) 
Vasos de Precipitación: de 1.500 ml. 
2.7.2.2. Técnicas: 
 Se coloca en cada uno de los vasos 1.000 ml del agua a ensayar (previamente agitada 
para suspender las partículas fácilmente sedimentables); se pone en marcha el 
agitador a la velocidad establecida y, con una pipeta o bureta, se añade en forma 
sucesiva a los distintos vasos cantidades crecientes de la solución de coagulación y/o 
floculación. 
 Después de un período de agitación adecuado, se levantan las paletas agitadoras, 
esperando el tiempo suficiente para que se produzca la sedimentación parcial del 
coágulo formado. Durante este período debe observarse las características físicas del 
coágulo, así como la velocidad relativa de sedimentación en los distintos vasos. 
 Se decanta entonces con cuidado la porción superior de líquido de cada uno de los 
vasos elegidos, tomando justamente el volumen necesario para efectuar la 
determinación de turbiedad. Luego, sobre otra posición previamente filtrada se 
determina color; conviene determinar además, como dato complementario, pH. 
 Aunque por las razones expuestas anteriormente no es posible especificar 
concretamente los tiempos y velocidades de agitación convenientes, se obtienen por 
lo general buenos resultados con velocidades comprendidas entre 40 y 80 
revoluciones por minuto, con un período de agitación entre 5 y 20 minutos y con 
tiempos de decantación de 10 a 20 minutos. 
 “Para determinar la dosis óptima, se elegirán aquellos vasos que produzcan un 
coágulo compacto, netamente visible a simple vista, y que sedimente con suficiente 
velocidad. El liquido existente entre las partículas de coágulo debe ser límpido (un 
aspecto opalescente indica una coagulación defectuosa). Como requisitos 
adicionales, las dosis adecuadas deben dar una turbiedad y un color aceptablemente 
bajos, de acuerdo a la naturaleza del agua natural y a las características de la planta; 
conviene además que el pH del agua tratada tenga un valor cercano al óptimo de la 
planta. 
 De todas las dosis que cumplan satisfactoriamente las condiciones anteriores, se 
elegirá la más baja, que será considerada como la dosis óptima del ensayo”. 
(AGUAS, 2017) 
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2.7.2.3. Cálculo de la Dosis 
 Cuando la dosificación se efectúa en la planta por pesada del coagulante sólido, la 
dosis se expresará en mg de coagulante por litro de agua tratada (o en g/m3, o ppm). 
En este caso la dosis se obtiene con la fórmula: 
D = n x f  (mg/litro) 
Donde n es el número de ml. de solución de coagulante añadidos al vaso 
correspondiente, y f es un factor que depende de la dilución.  
Si el reactivo se preparó al 1 % , f =10. Si el reactivo se preparó al 0,1 % 
f = 1. Si la concentración es otra, se deberá calcular el valor de f. 
 Cuando la dosificación se efectúa midiendo el volumen de una solución de 
coagulante, la dosis se expresará en ml de solución por litro de agua tratada (o en 
litros/m3). En este caso, la dosis se obtiene con la fórmula: D = n x V / 100  (ml/litro) 
Donde n tiene el mismo significado que en el párrafo anterior, y V es el volumen de 
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CAPÍTULO III:  
MARCO METODOLÓGICO 
3.1. METODO DE INVESTIGACIÓN 
Los métodos a ser empleados serán: 
Buscar información referidas al diseño y cálculo de plantas de tratamiento de agua 
potable, en textos bibliográficos, publicaciones, libros, internet, tesis de la biblioteca 
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras de la UANCV, etc. 
Visitas al lugar donde está ubicado la planta de tratamiento, con el fin de obtener 
información sobre el proyecto de Tesis, como son: análisis físico, químico y bacteriológico 
y Estudios de Suelos, para efectuar este trabajo de investigación. 
Siendo fundamental en esta parte efectuar el análisis y procedimiento de cálculo de las 
siguientes etapas: 
PRIMERA ETAPA: ANÁLISIS Y DISEÑO  
- Planos de catastro urbano. 
- Levantamiento topográfico. 
- Estudio de la zona. 
- Análisis físico químico y bacteriológico del agua. 
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SEGUNDA ETAPA: ANÁLISIS Y CÁLCULO DE LA PLANTA 
- Definiciones básicas de las estructuras. 
- Cálculo y diseño de estructuras. 
- Dibujo del diseño en AutoCAD 
TERCERA ETAPA: ANÁLISIS Y CÁLCULO DEL DISEÑO 
- Evaluación de los resultados según reglamento. 
 
3.2. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
Por el contenido y secuencia, el trabajo que se desarrolla tiene las siguientes 
características: 
3.2.1. Enfoque Cuantitativo 
Porque en el desarrollo de la investigación se refiere a los datos y resultados que son 
netamente cuantitativos que se representan valores, equivalencias, niveles que son 
analizados e interpretados a través de ensayos de laboratorio, donde los resultados se 
interpretan a través de variables y fórmulas que explican los objetivos e hipótesis de la 
investigación.  
3.2.2. Tipo de Investigación 
En relación a los tipos de investigación que existen en la teoría de la investigación 
podemos clasificar dentro de la investigación descriptiva, porque busca referir situaciones, 
especificar propiedades importantes tal es el caso del tratamiento del arsénico como objeto 
de estudio de nuestra investigación y como también a una investigación explicativa porque 
va más allá de la descripción de fenómenos que están dirigidos a responder a las causas de 
los eventos físicos, variables o características que presentan y como se dan sus 
interrelaciones. 
“Los estudios explicativos tienen como objetivo encontrar las relaciones de causa – 
efecto que se dan entre los hechos que se relacionan con el objeto de investigación.” 
(MEJIA, 2008) 
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En nuestro caso el objetivo es encontrar la relación de causa y efecto que se dan entre 
la contaminación del agua con arsénico y su tratamiento para bajar los niveles de arsénico 
para consumo humano. 
Por el tipo de variables de la investigación explicativa, nuestra investigación se 
concentrara en estudios explicativo en el que se describen las relaciones entre variables 
(causa – efecto), es decir los niveles contaminación por Arsénico en el agua subterránea y 
la cantidad de insumo químico usado en la planta tratamiento para evaluar el porcentaje de 
remoción del arsénico y brindar agua apta para el consumo humano. 
3.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 
3.3.1. Población 
La población investigada en el presente estudio son las viviendas ubicadas en las 
zonas alejadas donde no tienen un sistema de abastecimiento de agua potable cuya planta 
estará conformada por sistema de tratamiento para eliminar el arsénico y así obtener agua 
potable. 
3.3.2. Muestra 
La muestra seleccionada es significativa de la población, es decir la Urbanización 
Santa Rosa de Ayabacas presenta características similares a la población de estudio, dado 
que esta área de estudio no cuenta con el servicio de agua potable. Satisfaciendo sus 
necesidades a través de pozos tubulares o de tipo caison los mismo que no cuentan con 
ningún tipo de tratamiento. Nuestra investigación pretende analizar y diseñar una planta de 
tratamiento para reducir los niveles de contaminación de arsénico del agua subterránea de 
esta Urbanización. 
3.4. HIPÓTESIS 
3.4.1. Hipótesis General 
La tecnología mediante el uso de policloruro de aluminio en una planta de tratamiento  
reducirá los niveles de contaminación por arsénico en el agua subterránea que se brinda a 
la población  de la Zona de Ayabacas. 
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3.4.2. Hipótesis Específicos 
1. Las condiciones no son eficientes para los sistemas de abastecimiento de agua 
potable en la región Puno. 
2. La calidad de agua que se brinda a la población no cumple con los LMP según las 
normas nacionales de calidad de agua. 
3. El diseño considera un sistema convencional para la planta piloto de tratamiento 
con un caudal de Q=2 l/s, y cumpla las normas nacionales de calidad del agua. 
4. Los niveles de Arsénico son elevados en las aguas subterráneas en la zona de 
estudio 
 
3.5. VARIABLES E INDICADORES 
VARIABLE 
INDEPENDIENTE :  
Calidad del agua subterránea. 
 
VARIABLE  
DEPENDIENTE :  
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3.6. MATRIZ DE CONSISTENCIA 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































FUENTE: Elaboración Propia. 
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3.7. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO  
3.7.1. Ubicación 
“La ciudad de Juliaca se encuentra ubicada al sur del Perú, en el departamento de 
Puno, provincia de San Román, a 15° 29’ 40’’ de Latitud Sur y 70° 07’ 54’’ de Longitud 
Oeste y a una altitud de 3824 m.s.n.m. 
Ocupa parte de la meseta altiplánica de Toropampa, en la cuenca del río Coata, la 
ciudad de Juliaca se desarrolla entre los cerros Zapatiana, de La Cruz y Huaynaroque. 
Se encuentra asimismo atravesada de Este a Oeste por el río Torococha, que desemboca 
en el río Coata y continúa su curso hasta desembocar en el Lago Titicaca”. 
(MUNICIPALIDAD, 2017) 
3.7.2. Características Físico – Geográficas:  
“La Meseta Altiplánica de la cual forma parte gran parte de la región Puno y de la 
provincia de San Román, tiene una temperatura media superior a 0°C e inferior a 7°C; 
la sensación de frío varía grandemente según se esté en el sol o la sombra y, en la época 
de lluvias, en las alturas, son frecuentes las nevadas y granizadas. La temporada de 
lluvias se inicia en octubre y dura hasta mayo, siendo alterada periódicamente por el 
Fenómeno del Niño, que sume al Altiplano y especialmente a Puno en graves sequías. 
Los recursos hídricos del Altiplano Puneño están definidos por la cuenca 
endorreica del Titicaca, hacia donde confluyen todos los ríos del Altiplano, con 
excepción del Desaguadero, que sale del lago y lleva sus aguas al Lago Poopó en 
Bolivia. Entre las cuencas más importantes se destacan: 
El Azángaro, que tiene un recorrido de 300 Km y nace en el nevado Ananca a 
5852 m.s.n.m. 
El Ramis, que recorre desde el oeste 70 Km hasta el lago. 
El Coata, con 50 Km, que llega desde el norte 
El Ilave, de 70 Km de largo y que desciende del suroeste y forma un inmenso delta 
al desembocar en el lago. 
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Asimismo, junto a las cuencas hidrográficas, el Altiplano también comprende un 
conjunto de lagunas, como las de Asillo o Lampa, siendo la más extensa la de Arapa, restos 
todas ellas del antiguo lago Ballivián, antecedente más extenso del Titicaca. Todos ellos 
están “interconectados” entre sí a través de innumerables ciénagas y humedales altoandinos 
localizados en las cercanías del lago y en las desembocaduras y recorridos de los ríos, cuya 
importancia para el equilibrio ambiental y las actividades socioeconómicas es enorme”. 
(MUNICIPALIDAD, 2017) 
3.7.3. Poblacion 
“Socialmente es una ciudad de marcados contrastes culturales, cuyas manifestaciones 
son expresiones de comportamientos o patrones culturales que tienen raíz histórica. 
También contribuyeron a ello, la oleada de los migrantes de primera generación desde 
décadas atrás y que corresponden a pobladores originarios quechuas y aymaras, quienes 
han contribuido ostensiblemente, en términos de ocupación espacial y dinámica 
demográfica, a lo que es Juliaca actualmente. 
Por otro lado, migrantes extraregionales y extranjeros han estado presentes en los 
diferentes periodos de crecimiento urbano. Por estas razones, la evolución de la población 
ha mostrado un crecimiento demográfico sostenido desde principios del siglo pasado, 
pasando de un patrón de asentamiento rural en los primeros años del siglo XX hasta la 
urbanización acelerada de las décadas de los 80’s y 90’s, donde en 1993, Juliaca superó la 
barrera de los 100 000 habitantes y consolidó su condición de subcentro del sistema urbano 
regional. Desde entonces Juliaca había sido centro de un acelerado crecimiento 
poblacional, donde incrementa porcentualmente su población urbana en el orden de 3.0%, 
5.5% y 8.5% en los diferentes periodos intercensales.  
Este crecimiento poblacional trajo consigo nuevas y distintas necesidades. El 
requerimiento de vivienda así como las conexiones a los servicios públicos y a otros 
servicios como educación y salud, no fue cubierto en la medida y tiempo necesario, 
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3.7.4. Componentes de la Planta De Tratamiento 
Una planta de tratamiento es una secuencia de operaciones o procesos unitarios, 
convenientemente seleccionados con el fin de remover totalmente los contaminantes 
microbiológicos presentes en el agua cruda y parcialmente los físicos y químicos, hasta 
llevarlos a los límites aceptables estipulados por las normas, y habiéndose obtenido 
resultados de ensayos practicados a la muestras de agua de la zona en estudio para la 
presente tesis, los componentes propuestos pretenden llevar a que la calidad de agua sea 
apta para el consumo humano: 
 Sistema de abastecimiento de agua cruda (Pozo de Captación) 
 Sistemas de Bombeo  
 Sistema de Dosificación de insumo químico (Policloruro de aluminio) 
 Sistema de Coagulación – Floculación 
 Sistema de Sedimentación (Decantador Troncocónico) 
 Sistema de Filtración (Filtro a Presión) 
 Sistema de desinfección 
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CAPÍTULO IV:  
ANÁLISIS Y DISEÑO DEL PROYECTO 
4.1. CRITERIOS DE ESTRUCTURACIÓN Y DISEÑO DE LA PLANTA DE 
TRATAMIENTO 
4.1.1. CALCULO DE DEMANDA 
4.1.1.1. Población de Referencia. 
Según el catastro realizado se verifico que en la zona de estudio habitan 204 
familias, dado la tasa de crecimiento población de 1.3% según el último censo de 
2007, se realiza el cálculo de la población y la demanda. 
Cuadro Nº 01: Departamento De Puno: Poblacion Total Y Tasa De Crecimeinto 
Promedio Anual, 1940-2007 
 
Fuente: (INEI, 2007) 
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4.1.1.2. Cobertura de Agua Potable 
La cobertura de del suministro de agua potable para la zona de estudio se ha 
considerado con la oferta actual de cero. Por la característica indicada se plantea 
cubrir al 100% de la población (fin del proyecto). 
El periodo de diseño a considerarse corresponde a los  parámetros básicos en 
Saneamiento del Ministerio de Salud y el Ministerio de Vivienda Construcción y 
Saneamiento. 
 
En el proyecto se considera los siguientes indicadores iníciales para la proyección 
de la demanda de agua potable de la Ciudad de Espinar: 
 
Con el presente proyecto se estima beneficiar al 100% de la población con el 
suministro de agua potable durante el año 1 al año 20 de la vida útil de proyecto. 
La norma OS-100 establece las dotaciones para zonas urbanas: 
 Lotes mayores a 90 m2  
Climas fríos: 180 l/h/d y Climas templados y cálidos: 220 l/h/d  
 Lotes de menos de 90 m2:  
Climas fríos: 120 l/h/d y Climas templados y cálidos: 150 l/h/d  
 Piletas o camiones cisterna: 30 – 50 l/h/d 
No existiendo normativa vigente para zonas rurales teniendo valores referenciales: 
De donde se ha considerado un valor referencial de 80 l/hab/dia como 















Pérdidas  fís icas  años  1 a l  20
Consumo percápita
Tasa  de crecimiento
Habitantes  por vivienda
Población año 2017
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Cuadro Nº 02: Cálculo De La Población Servida 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Con las variables anteriores procederemos a calcular la demanda de consumo de 
agua, para tal efecto se considera los coeficientes de variación: 
 
         
 





Total               
(3)
Población 
servida           
(4)=(2x3)
Consumo 
percápita                  
(7)
Nº de 
miembros  por 
fami l ia      (5)
Número de 
conexiones         
(6)=(4/5)
0 816 100% 816 80 4 204
1 827 100% 827 80 4 207
2 837 100% 837 80 4 209
3 848 100% 848 80 4 212
4 859 100% 859 80 4 215
5 870 100% 870 80 4 218
6 882 100% 882 80 4 220
7 893 100% 893 80 4 223
8 905 100% 905 80 4 226
9 917 100% 917 80 4 229
10 929 100% 929 80 4 232
11 941 100% 941 80 4 235
12 953 100% 953 80 4 238
13 965 100% 965 80 4 241
14 978 100% 978 80 4 244
15 990 100% 990 80 4 248
16 1,003 100% 1,003 80 4 251
17 1,016 100% 1,016 80 4 254
18 1,030 100% 1,030 80 4 257
19 1,043 100% 1,043 80 4 261




Coeficiente de Variación diaria
Coeficiente de Variación horaria
Coeficiente de Regulacion
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Cuadro Nº 03: Calculo de demanda 
L/s (14)x1,3 L/s (14)x2.0
m3/dia 
(12)/1000x0,30
2017 65,280 23,827 0.76 2% 66,612 24,313 0.77 1.00 1.54 29.98
2018 66,129 24,137 0.77 2% 67,478 24,630 0.78 1.02 1.56 30.37
2019 66,988 24,451 0.78 2% 68,355 24,950 0.79 1.03 1.58 30.76
2020 67,859 24,769 0.79 2% 69,244 25,274 0.80 1.04 1.60 31.16
2021 68,741 25,091 0.80 2% 70,144 25,603 0.81 1.06 1.62 31.56
2022 69,635 25,417 0.81 2% 71,056 25,935 0.82 1.07 1.64 31.98
2023 70,540 25,747 0.82 2% 71,980 26,273 0.83 1.08 1.67 32.39
2024 71,457 26,082 0.83 2% 72,916 26,614 0.84 1.10 1.69 32.81
2025 72,386 26,421 0.84 2% 73,863 26,960 0.85 1.11 1.71 33.24
2026 73,327 26,764 0.85 2% 74,824 27,311 0.87 1.13 1.73 33.67
2027 74,280 27,112 0.86 2% 75,796 27,666 0.88 1.14 1.75 34.11
2028 75,246 27,465 0.87 2% 76,782 28,025 0.89 1.16 1.78 34.55
2029 76,224 27,822 0.88 2% 77,780 28,390 0.90 1.17 1.80 35.00
2030 77,215 28,184 0.89 2% 78,791 28,759 0.91 1.19 1.82 35.46
2031 78,219 28,550 0.91 2% 79,815 29,133 0.92 1.20 1.85 35.92
2032 79,236 28,921 0.92 2% 80,853 29,511 0.94 1.22 1.87 36.38
2033 80,266 29,297 0.93 2% 81,904 29,895 0.95 1.23 1.90 36.86
2034 81,309 29,678 0.94 2% 82,969 30,284 0.96 1.25 1.92 37.34
2035 82,366 30,064 0.95 2% 84,047 30,677 0.97 1.26 1.95 37.82
2036 83,437 30,455 0.97 2% 85,140 31,076 0.99 1.28 1.97 38.31




almacenamientm3/año                   
(9)=(8)x(365/1
000)
L/segundo       
(10)       
=(8)/86400)
Litros/día       
(12)=(8)/(1-
(11))
m3/año           
(13)=(9)/(1-(11))
Litros/seg.       
(14)=(10)/(1-(11))
Año                                                             
CONSUMO DE AGUA
Pérdidas de 
agua             
(11)
Demanda de producción de agua Demanda 
máx. diaria
Litro/día                    
(8)=(4x7)
UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ 
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras 




TEMA:  PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUA CON PRESENCIA DE ARSÉNICO PARA 
CONSUMO HUMANO. 
 
Bach. I. C.: WILSON FIDEL VILCA SUCASACA.  72 
Como se observa en el cuadro, la demanda de consumo de agua es de 0.98 l/s al año 20, 
añadiendo la pérdida de agua que es del 20%, la demanda de producción de agua es de 
1.00 l/s, la demanda máxima diaria será de 1.30 l/s, la demanda máxima horaria será de 
2.00 l/s, por lo tanto para el diseño del sistema de bombeo se deberá de considerar la 
demanda máxima horaria que es de 2.00 l/s. 
 
4.1.2. DISEÑO DEL SISTEMA DE CAPTACION  
 
Datos:
Tipos de caisson : Apoyado en medio elastico
Forma del Caisson : Circular
Material de Construcción : Concreto Armado
Predimensionamiento:
a) Dimensionamiento del diametro interior del Caisson:
Volumen             V = 30.00 m3
Altura de Agua h1 = 3.00 m
Altura libre de Agua h2 = 5.00 m
Altura total de Caisson H = 8.00 m
El diámetro será:
D = 3.91 m
Asumimos D = 4.00 m
R = 2.00 m
b) Espesor de la pared del Caisson (cilindro): (e)
El valor asumido e = 25.00 cm
El valor nos da la seguridad que el concreto no se agriete
c) Corona del Caisson:
A = 15 cm
B = 7.5 cm
C = 7.5 cm
D = 25 cm
H = 50 cm
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Consideraciones para el analisis estructural
la estructura estara cimentada sobre suelo homogeneo tipo GP
para el valor de coeficiente de Balasto Kv se toma en cuenta el siguiente cuadro:
Rango Promedio
GW 14 - 20 17
GC 11 - 19 15
GP  8 - 14 11
GM  6 - 14 10
SW  6 - 16 11
SC  6 - 16 11
SP  5 - 9 7
SM  5 - 9 7
ML  4 - 8 6
CL  4 - 6 5
OL  3 - 5 4
MH  1 - 5 3
CH  1 - 5 3
OH  1 - 4 2
Descripción de los Suelos
(*) Valor utilizado en el presente proyecto. (11kg/cm3)








Arcillas con grava o con arena
Limos orgánicos y arcillas limosas
Arenas limosas
Arenas mal graduadas







Area de Superficie de Cilindro
H = 8.00 m
r = 2.00 m
Ac = 100.53 m
# de nudos = 576.00 m





Area (m2) Kv (Ton/m3) Kh (Ton/m3)
11000.00 5500.00 0.04 479.97 239.98
11000.00 5500.00 0.17 1919.86 959.93
11000.00 5500.00 0.09 959.93 479.97Borde Inf.





  HrAc 2
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4.1.3. DISEÑO DEL SISTEMA DE BOMBEO 
4.1.3.1. Descripción General 
El sistema comprende el almacenamiento de las aguas captadas por pozo caisson de 
un volumen total de 30 m3 de transición, la misma que servirá de cámara de succión de 
las electrobombas. 
El sistema operara íntegramente con energía eléctrica, la misma que determinara el 
diámetro económico de la tubería en función a esta variable y al caudal de bombeo, la 
selección del equipo y diseño electromecánico. 
4.1.3.2. Calculo Diámetro Económico de la Tubería 
a. Determinación del valor de K para bombeo a velocidad constante. 
En vista que el sistema operara por medio de energía eléctrica, se deberá de 
tomar en cuenta la potencia instalada proyectada del sistema de bombeo, los 
consumos de energía eléctrica, y los costos de inversión de la tubería, datos que 





Q B : 0.002 Caudal máximo capacidad de la estación de bombeo (m 3 /s)
Q i : 0.002 Caudal máximo al inicio de proyecto (m 3 /s)
C TUB : 35 Costo unitario de la tubería de impulsión asentada (USD/m)
d o : 0.001 Diámetro aproximado en metros (haciéndose que K = 1)
i : 0.14 Tasa de descuento
USD/KWh : 0.183 Costo del consumo de energía eléctrica
USD/Kwmes : 8859.06 Costo de la potencia instalada ( demanda)
η G : 0.91 Rendimiento global de las electrobombas 
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b. Determinación del diámetro económico para bombeo a velocidad 
constante. 
La formulación matemática siguiente determinara el diámetro de la tuberia de 
impulsión en metros. 
 
 
c. Diámetro de tubería comercial 
Para efectos de cálculos posteriores se deberá de considerar tubería comercial 
de mercado, determinándose los diámetros interiores y exteriores y los 
espesores de la misma. 
 
 
Q B : 0.002 Caudal máximo capacidad de la estación de bombeo (m 3 /s)
Q i : 0.002 Caudal máximo al inicio de proyecto (m 3 /s)
C TUB : 35 Costo unitario de la tubería de impulsión asentada (USD/m)
d o : 0.001 Diámetro aproximado en metros (haciéndose que K = 1)
i : 0.14 Tasa de descuento
USD/KWh : 0.183 Costo del consumo de energía eléctrica
USD/Kwmes : 8859.06 Costo de la potencia instalada ( demanda)
η G : 0.91 Rendimiento global de las electrobombas 






























































































































































D econ = 0.045 m
2 pulg
Be QKD 
D c = 0.045 m
3 Pulg
Material = TUBERIA GALVANIZADA ASTM A53 y galvanizada bajo la norma ASTM A123
D exterior = 0.1143 m
e = 0.00602 m
D interior = 0.10226 m
Area = 0.0082 m2
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d. Velocidad económica por perdidas de carga 
La velocidad cinética económica determinara las pérdidas de energía de la 
tubería de impulsión que dará como resultado la altura dinámica total al caudal 
deseado, el mismo que permitirá calcular el dimensionamiento y selección de 
los equipos de bombeo: 
 
La velocidad real económica de la tubería seleccionada se encuentra dentro de 
los rangos recomendados para los sistemas de bombeo: de 0.6 m/s a 3.0 m/s. 
4.1.3.3. Calculo de los Equipos de Bombeo 
Para el cálculo de los equipos de bombeo se consideraran las variables más críticas 
como alturas geométricas, condiciones físicas del agua y coeficientes k extremos de los 
accesorios. 
a. Caudal de diseño proyectado ( Q ) : 
El caudal de diseño proyectado corresponde al cálculo base de la demanda 
máxima horaria de agua potable, aplicados a los sistemas de abastecimiento 
por bombeo, del cálculo de demanda de agua. 
 
b. Características del Fluido 
Se ha considerado las condiciones críticas del agua en temperatura y presión 
atmosférica, en relación a la altitud con respecto al nivel del mar, parámetros 
que determinaran las condiciones hidráulicas del sistema: 
 











Q = 2.0 [l/s]
0.002 [m3/s]
Tipo de agua Agua limpia
pH pH = 6.5 - 8.5
Densidad ρ = 1000.00 [Kg/m3]
Viscosidad Dinamica μ = 0.0010 [kg/m-seg]
Temperatura Tº = 16.50 [ºC]
Presion de vapor Pv = 0.25 [m.c.a.]
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c. Condiciones Geométricas ( Hg ) 
Denominado también altura geométrica de bombeo, determinado por los 
estudios topográficos de campo desde la cota más crítica de nivel de líquido de 
bombeo al punto de llegada del agua: 
 
d. Altura Dinámica Total (ADT ) 
Para efectos de cálculos se ha tomado la formulación matemática de Hazen – 
Willians aplicables para tuberías de acero y PVC, más la suma de las cargas 
cinéticas locales para los accesorios (válvulas, codos, etc), obteniéndose la 
siguiente ecuación que también determinara la curva del sistema: 
 
Hf = Perdida de carga [m] 
L = Longitud de del tramo de tubería [m] 
Q = Caudal de diseño [m3/s] 
D = Diámetro interior de la tubería [m] 
C = coeficiente de fricción por material de la tubería 
K = Coeficiente de cargas locales 
La línea de impulsión se ha dividido en 02 tramos, esto para facilitar el proceso 
de cálculo de las pérdidas locales y de fricción que permiten determinar la 
altura dinámica total del sistema. 
1.Línea de impulsión tramo 01 
Corresponde al tramo de la salida de la estación de bombeo que es tubería de 2” 
en PVC, y todos los accesorios de control ubicados en la caseta de operación y 
maniobra: 
Cota de descarga CD = 3935.11 [msnm]
Nivel de succion minima NS min.  = 3833.36 [msnm]
nivel de succion maxima NS max. = 3835.86 [msnm]
Altura geometrica minima Hg min. = 99.25 [msnm]
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Perdida de carga en tramo 01 ( Hf1 ): 
 
 
2.Línea de impulsión tramo 02 
Corresponde al tramo de tubería de impulsión desde la caseta de bombeo hasta 
la llegada al reservorio. El material del tubo es de PVC DN 2” A-10. Se cuentan con 
accesorios de tramo, válvulas de purga y válvulas de aire, se adapta un by pass a la 









Caudal de Linea Q = 0.002 [m3/s]
Longitud ( L ) L = 250.00 [m]
Diametro interior ( Di ) Di = 0.102 [m]
Material Acero Galvanizado A53
Coeficiente Flujo ( C ) C = 130
Velocidad de flujo ( V )    [V = Q/A ] V = 0.24 [m/s]
H f1 = 23957.13 Q
1.85 + 4230.04 Q2
H f1 = 0.260 [mca]
Caudal de Linea Q = 0.002 [m3/s]
Longitud ( L ) L = 402.00                  [m]
Diametro interior ( Di ) Di = 0.102 [m]
Material PVC
Coeficiente Flujo ( C ) C = 130
Velocidad de flujo ( V ) V = 0.24 [m/s]
H f2 = 38523.06 Q
1.85 + 1321.89 Q2
H f2 = 0.397 [mca]
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3. Perdida de carga total ( Hf ) 
Corresponde a la suma total de los dos tramos de la tubería de impulsión: 
 
 
4.Altura dinámica total (ADT) 
Suma de la máxima altura geométrica y la pérdida de carga total, para un caudal 
de 2 l/s: 
ADT   =   Hg   +   Hf 
 
5.Selección de Equipo de Bombeo 
Selección de diseño e instalación 
 




H f = 62480.19 Q
1.85 + 5551.93 Q2
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Consideraciones Eléctricas 
 
6.Curva del Sistema H - Q 
 
 
Curva de operación que deberá de ser interceptada por la curva de bomba 
suministrada. 
Componente Valor





Factor de Potencia 0.82
















H f1 = 62480.19 Q1.85 + 5551.93 Q2
Velocidad Hg Hf ADT
[l/s] [m3/s] [m/s] [m] [m] [m] Bomba Motor kw kw-hr/dia kw-hr/mes
0 0.000 0.00 101.75 0.00 101.75 0.0 0.0 0.0 -              -                    
1 0.001 0.12 101.75 0.18 101.93 1.7 2.4 1.8 28.55         856.47             
2 0.002 0.24 101.75 0.66 102.41 3.4 4.8 3.6 57.36         1,720.93          
3 0.003 0.37 101.75 1.39 103.14 5.2 7.3 5.4 86.67         2,599.97          
4 0.004 0.49 101.75 2.38 104.13 6.9 9.8 7.3 116.66       3,499.67          
5 0.005 0.61 101.75 3.60 105.35 8.8 12.4 9.2 147.53       4,425.83          
6 0.006 0.73 101.75 5.05 106.80 10.7 15.0 11.2 179.47       5,384.01          
7 0.007 0.85 101.75 6.72 108.47 12.7 17.8 13.3 212.65       6,379.63          
8 0.008 0.97 101.75 8.61 110.36 14.7 20.7 15.5 247.27       7,417.99          
9 0.009 1.10 101.75 10.71 112.46 16.9 23.8 17.7 283.48       8,504.27          
10 0.010 1.22 101.75 13.02 114.77 19.1 26.9 20.1 321.45       9,643.56          
11 0.011 1.34 101.75 15.54 117.29 21.5 30.3 22.6 361.36       10,840.87       
12 0.012 1.46 101.75 18.27 120.02 24.0 33.8 25.2 403.37       12,101.14       
13 0.013 1.58 101.75 21.19 122.94 26.6 37.5 28.0 447.64       13,429.25       
14 0.014 1.70 101.75 24.32 126.07 29.4 41.4 30.9 494.33       14,830.03       
15 0.015 1.83 101.75 27.64 129.39 32.3 45.6 34.0 543.61       16,308.23       
16 0.016 1.95 101.75 31.16 132.91 35.4 49.9 37.2 595.62       17,868.58       
17 0.017 2.07 101.75 34.88 136.63 38.7 54.5 40.7 650.53       19,515.75       
18 0.018 2.19 101.75 38.78 140.53 42.2 59.4 44.3 708.48       21,254.39       
19 0.019 2.31 101.75 42.88 144.63 45.8 64.5 48.1 769.64       23,089.08       
20 0.020 2.44 101.75 47.16 148.91 49.6 69.9 52.1 834.15       25,024.39       
21 0.021 2.56 101.75 51.64 153.39 53.7 75.6 56.4 902.16       27,064.84       
22 0.022 2.68 101.75 56.29 158.04 57.9 81.6 60.9 973.83       29,214.93       
23 0.023 2.80 101.75 61.14 162.89 62.4 87.9 65.6 1,049.30    31,479.13       
24 0.024 2.92 101.75 66.17 167.92 67.2 94.6 70.5 1,128.73    33,861.87       
25 0.025 3.04 101.75 71.38 173.13 72.1 101.6 75.8 1,212.25    36,367.56       
Caudal Potencia [HP] Energia electrica
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4.1.4. DISEÑO DE SISTEMA DE COAGULACIÓN  







CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS DE LA MUESTRA 
 
* Turbidez: Del ensayo practicado el resultado muestra que el valor supera los LMP en un 
3.20%. 
* Conductividad Eléctrica: El ensayo evidencia que el valor se encuentra en un 86.01% por 
encima de los LMP. 
* Sulfatos: El ensayo evidencia que el valor se encuentra en un 80.65% por encima de los 
LMP.  
NTU 5 5,16                
pH 6,5 - 8,5 7,49                
uS/cm 1500 1.744,00         
º C - 10,10              
mg/l 1000 853,00            
mg/l 50 35,10              
mg/l 250 310,00            
mg/l 500 690,00            
mg/l 250 160,00            
mg/l 0,2 -                 





















Peso Neto 270 Kg 
Tara 10 kg 
Peso Bruto 280 kg 
Densidad 1334  
pH 2.48 a 25.2 ~ C  
Nota: Trabajar con temeraturas menore a 35 grados 
centígrados, en un ambiente inocuo y atoxico. 
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* Dureza total: El ensayo de la muestra presenta valores de hasta un 72.46% por encima LMP 
establecidos por el Reglamento de calidad de agua para consumo humano. 
* Arsénico: El ensayo evidencia que se tienen concentraciones de hasta 3 veces el LMP 
establecidos por el Reglamento de calidad de agua para consumo humano. 
CARACTERISTICAS MICRO BIOLOGICAS DE LA MUESTRA 
 
DATOS DE CÁLCULO: 
caudal de tratamiento 2 l/seg = 0,002 m3/seg 
       
dosis del coagulante 30 mg/l    
       
densidad 1334 kg/m3    
CALCULO DE LA DOSIS ÓPTIMA EN PLANTA 
Cantidad requerida: Kg./hr. De Policloruro de Aluminio a ser utilizado en la Planta 
       
30 gr/m3 * 0,002 m3/seg * 3600 seg/1000 gr. 
= 0,216 kg/Hr 
 
 
       
Aforo de la Solución de Policloruro de Aluminio: 1/Hr.   
       
Densidad = Masa / Volumen     
       
Reemplazando los valores de densidad y masa (cantidad requerida); se obtiene el 
volumen de Policloruro de Aluminio a dosificador por cada hora.  
       
UFC/100ml 0 UFC/100ml 10
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Entonces: 
VPAC = 0,216 
 
kg/hr = 0,162 litros / Hora 
  1,334  kg/l    
       
4.1.5. DISEÑO DE SISTEMA DE FLOCULACIÓN 
Los cálculos realizados para un caudal de diseño de 2 l/s. 
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4.1.6. DISEÑO DE DECANTADOR TRONCO CÓNICO 
Los cálculos realizados para un caudal de diseño de 2 l/s. 
PASO VARIABLE Cantidad Unidad
1 Caudal de diseño [Q] Q = 2.00        l/s
2 Perdidas en tratamiento [%] % = 0% %
2.00        l/s
0.00200   m3/s
7.20        m3/hr
4 Nº de Floculadores [N] N = 1            und
Temperatura media [ºT] 20 ºC
Densidad (Turbidez 1000 NTU) [δ] δ= 1,010      kg/m3
Viscosidad [µ] µ = 0.001      kg.s-1/m
Velocidad Asumida 01 [v1]  v1 = 0.22       m/s
Diametro d = 0.11        m
Diametro comercial Asumido dc1 = 0.11        m
4.00       min
240.00    s
Longitud de Tramo [L] L = 52.80      m
Perdida de carga [hf] 0.039      m
Gradiente Hidraulico G = 39.87      s-1
Nro Reynolds [Nre=(δ*dc*v)/µ] Nre = ##### Energia Neta
Calculado 8.80        
Asumido 9.00       tubos
Volumen Calculado Calculado 1.09       m3
Codo de radio largo 90º PVC UF DN110MM, C-10 Calculado 14.00      und
Reduccion larga PVC UF DN110MM - DN110MM Calculado 1.00        und
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4.1.7. DISEÑO DE FILTRO DE ARENA A PRESION 
Los elementos a ser predimensionado son: 
PASO VARIABLE Cantidad UNIDAD
2.00          l/s
7.20          m3/hr
2 Perdidas en tratamiento [%] % = 1% %
2.02          l/s
7.27          m3/hr
4 Nº de decantadores [N] N = 1              und
2.02          l/s
7.27          m3/hr
6 Tasa de decantacion [Td] Td = 2.00          m3/m2/hr
7 Velocidad Ascencional [Va] Va = 2.00          m/hr
8 Tiempo de Residencia [t] t = 2.25          hr
9 Superficie de decantacion [S=Qt/Va] S = 3.64          m2
10 Diametro de Reactor [D=(4.S/pi)^0.5] D = 2.15         m
11 Volumen de reactor [Vº=Qt*Tr] Vº = 16.36 m3
12 Profundidad de reactor [H=Vº/S] H = 4.500        m
13 Longitud de vertedero [P=pi*D] P = 6.760        m
1.076        m3/hr/m
0.299        l/s/m
[Largo] L = 2.400        m
[Ancho] A = 1.200        m
16 Nro planchas de acero 2.816        und
17 Nro de planchas reales 3.00          und
18 Perimetro real 7.20          m
19 Diametro real 2.292        m
20 Area real 4.13          m2
21 Altura de operación 2.20          m
22 Volumen real de reactor 9.08          m3
15 Geometria de plancha de acero
Carga sobre vertedero [qv=Qt*P] qv =
Caudal a cada decantador [Qd = Q/N] Qd =5
14
3 Caudal de tratamiento [Qt = Q*(1+n)] Qt =
DECANTADOR CONICO
Formulacion
1 Caudal de diseño [Q] Q =
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2 Numero de fases F = 1
3 Caudal en cada fase Qf = 2.0 l/s
4 Turbiedad maxima T = 2.5 NTU
5 Tasa de filtracion Uf = 240.00 m3/m2/d
6 Velocidad de filtracion Vf = 10.00 m/h
7 Area total requerida Af = 0.72 m2
8 Diametro de area de filtracion Df= 0.96 m
9 Perimetro de filtracion Pf= 3.01 und
FILTRO DE ARENA A PRESION PARA 2.0 LPS
Cantidad
1 Caudal de diseño Q =
BASE DE CALCULO DE FILTRACION
1 Material
P = 5.00 mca
P = 7.10 lb/plg2
P = 4985.27 kg/m2
3 Espesor de Pared (cuerpo cilindrico) Ep = 2.26 mm
4 Espesor de Tapa (Cabeza elipsoidal) Et = 1.13 mm
Espesor comercial final de tanque t = 1/8" pulg
5 Geometria de Plancha
6 Largo l = 2.40 m
7 Alto h = 1.20 m
8 Perimetro de diseño geometrico P = 4.80 m
9 Diametro de diseño geometrico D = 1.53 m
10 Altura de diseño geometrico H = 1.20 m
11 Area de filtracion geometrico A = 1.83 m2
ESTRUCTURA Y GEOMETRIA FINAL DE FILTRO
Acero inox 304
Presion de trabajo Maxima2
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1 Material medio filtrante
2 Altura de lecho filtrante Ha = 0.80 m
3 Volumen de Lecho liltrante Va = 1.47 m3
4 Peso de material filtrante mf = 2346.84 kg
5 Tamaño efectivo D10 D10 = 0.75 a 0.85 mm
6 Tamaño correspondiente a D60 D60 = 1.10 a 1.20 mm
7 Coeficiente de uniformidad Cu = < 1.40 -
8 Pureza en materia prima base > 99 % SiO2
9 Densidad real Dr = > 2,600 kg/m3
10 Densidad aparente Da = > 1,600 kg/m3
11 Reactividad Química (20% HCl en 24 hr) < 2 % en masa
12 Forma Esférica -
13 Coeficiente de esfericidad Ce = ~0.80 -
14 Friabilidad 750 golpes < 15 %
15 Friabilidad 1500 golpes < 25 %
Para el medio filtrante fue adoptada una 
cama simple, constituida de arena cuarzosa, 
que deberá presentar las siguientes 
LECHO FILTRANTE
1 Material medio soporte
2 Altura de lecho filtrante Hs = 0.10 m
3 Volumen de lecho soporte Vs = 0.18 m3
4 Peso de material soporte mf = 293.35 kg
5 Tamaño efectivo Te = 1.6 - 1.8 mm
6 Coeficiente de uniformidad Cu = < 1.70 -
Fue adoptada una cama de soporte 
constituida por gravilla tipo cuarzosa, 
adecuada para el tipo de sistema de drenaje 
(bocas especiales para lavado con y agua), 
CAPA DE SOPORTE
UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ 
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras 




TEMA:  PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUA CON PRESENCIA DE ARSÉNICO PARA 
CONSUMO HUMANO. 
 


















Rosca ø = 1" pulg
Ranura de tobera
Densidad de toberas recomendadas dt = 70 und/m2
Cantidad de toberas calculada Nºp = 128 und
Cantidad de toberas a instalarse Nºf = 140
Caudal de agua por tobera qt = 0.014 l/s
Perdida de carga por tobera 0.007 mca
TOBERAS DE FILTRACION
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CAPÍTULO V:  
ANALISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
5.1.  ANÁLISIS Y DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
5.2.  DISCUSIÓN 
Los resultados presentados generan a su vez una serie de observaciones y 
comentarios, los que serán trabajados de acuerdo a los resultados de los instrumentos 
aplicados, conforme aparece en los cuadros de análisis de laboratorio, por lo cual se tendrán 
en cuenta los siguiente niveles de análisis. 
 De los resultados obtenidos en el cuadro de Nro. 1 del análisis físico químico de la 
muestra de captación (MUESTRA Nro. 1) de agua subterránea se observa que 
presenta valores que sobrepasan los límites máximos permisibles de las normas de la 
OMS y la norma nacional según D.S. 031-2010-SA; la norma exige que estos valores 
como son la turbidez, conductividad eléctrica, sulfatos, dureza total, cloruros y 
arsénico que sobrepasan los LMP, hacen que esta agua no sea apta para el consumo 
humano sino hasta un tratamiento que garantice la calidad del agua potable dentro de 
los parámetros de la norma. Por ello en nuestro cuadro se indican aquellos valores 
que la norma establece como los límites máximos permisibles y menciona los 
parámetros que tendrán que ser tratados mediante el método de tratamiento 
propuesto. 
 
 Respecto a los resultados obtenidos posterior a la aplicación del coagulante de 
Policloruro de Aluminio a la muestra de captación (MUESTRA Nro. 1), indica que 
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es buena para una dosis optima de coagulante, logrando una reducción del 76.16% 
en la turbidez, una reducción de 22.58% en sulfatos, una reducción de 1.25% en 
cloruros y una reducción del 60 % de los niveles de arsénico, y un incremento en el 
nivel de aluminio ya que el coagulante está compuesta de este elemento y a pesar de 
esta influencia en los parámetros de calidad, la aplicación del coagulante demuestra 
que bajo aplicación optima en planta y en conjunto con diferentes componentes de 
planta se puede lograr un agua apta para consumo humano. 
 
 Para elevar la calidad del agua y hacer de la muestra de captación apta para el 
consumo humano los cálculos y diseño de las componentes como sistema de 
coagulación, sistema de floculación, sistema de sedimentación y un sistema de 
filtración pretenden elevar la calidad del agua con el diseño óptimo de estas 
componentes. Para cumplir estos propósitos es necesario la implementación y 
construcción de la planta de tratamiento de agua potable y remoción de arsénico para 
lo cual es necesario la participación de las autoridades de la municipalidad 
competente y esta pueda invertir en la ejecución de este proyecto. 
Por consiguiente la calidad del agua obtenida posterior al tratamiento de la planta de 
remoción de arsénico es aceptable en términos generales y de acuerdo con la 
normativa nacional vigente.  
 
5.3. COMPROBACION DE LA HIPOTESIS  
Para contrastar la hipótesis de este trabajo de investigación, se ha comprobado la 
relación de causa y efecto de la investigación explicativa. 
RELACION CAUSA – EFECTO. 
 
 
5.3.1. Hipotesis General 
La tecnología mediante el uso de policloruro de aluminio en una planta de tratamiento  
reducirá los niveles de contaminación por arsénico en el agua subterránea que se brinda a 
la población  de la Zona de Ayabacas.. 
X Y 
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Dosis de Policloruro de aluminio 
PACSO – 100 = 30mg/l 
En el nivel de reducción de la contaminación por arsénico logrado con el uso del 
insumo químico seleccionado es del 60.0% porcentaje que se logró medir en el análisis físico 
químico de la muestra 2, practicado a la muestra 1 después del ensayo de jar test, midiendo 
sus características físicas y químicas, haciendo posible medir el nivel de confiabilidad y 
valides de la hipótesis plantea en la investigación. 
 Esta investigación logro comprobar la causa – efecto logrando así reducir los niveles 
de arsénico hasta los que establece la norma de calidad de agua para consumo humano.  
La calidad del agua después del tratamiento evidencia que los parámetros 
establecidos se encuentran dentro de los límites máximos permisibles de la norma de calidad 
de agua. 
Por lo tanto podemos manifestar que la reducción de los nivel de contaminación por 
arsénico del agua fueron reducidos, siendo válida y confiable la hipótesis planteada para la 







RESULTADO DE LA 
ANALISIS FISICO 
QUIMICO MUESTRA 1. 
As = 0.03 mg/l 
RESULTADO DE LA 
ANALISIS FISICO 
QUIMICO MUESTRA 2. 
As = 0.01 mg/l 
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CONCLUSIONES 
 El estudio de investigación realizado demuestra claramente que el agua subterránea 
captada por la población, presenta niveles que sobrepasan los límites máximos 
permisibles establecidos por las normas de calidad de agua para consumo humano; 
niveles como del arsénico cuyo valor es 0.03 mg/l tres veces mayor al nivel 
establecido por las normas de calidad de agua para consumo humano. 
 El sistema de tratamiento de agua potable existente en la ciudad de Juliaca y su 
sistema de distribución a la población se encuentra colapsado hace varios años, de 
manera que imposibilita  dotar de agua potable a poblaciones que se encuentra fuera 
de la cobertura actual de la empresa prestadora de servicios, además debido al 
crecimiento poblacional el agua que se distribuye se encuentra fuera de los LMP 
establecidos por las normas, por lo tanto la población se encuentra expuesta a 
diferentes enfermedades gastrointestinales y como es prueba del presente estudio 
exponiéndolos a contraer enfermedades cancerígenas ya que el agua de consumo sin 
tratamiento contiene gran cantidad de metales como el arsénico, estando este entre 
uno de los agentes de mayor peligrosidad para contraer cáncer. . 
 El estudio de investigación demuestra que una alternativa viable para reducir los 
niveles de contaminación por arsénico de las aguas subterráneas es la 
implementación de una planta tratamiento de arsénico cuyas componentes se detallan 
en la presente investigación. Demostrando así que es posible la remoción de arsénico 
de aguas subterráneas, obteniendo resultados dentro de los niveles máximos 
permisibles que para el arsénico se establece como LMP a 0.01 mg/l. De manera que 
se logra los parámetros que establecen la calidad del agua, apta para el consumo 
humano. Finalmente la remoción de arsénico mediante el sistema de tratamiento de 
floculación – coagulación –sedimentación – filtración logra un 60% de efectividad 
de remoción de arsénico, haciendo uso de una dosis optima de Policloruro de 
aluminio llegando a los valores permisibles estipulada por la Organización Mundial 
de la Salud (OMS) y normas nacionales D.S. – 031-2010-SA, cuyo valor establece 
como límite 0.01 mg/l. 
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RECOMENDACIONES 
 Dar a conocer a la población los peligros de la toxicidad del arsénico en agua de 
consumo proveniente de pozos subterráneos, para evitar la intoxicación que pueda 
producir el agua al no contar con ningún tratamiento. 
 Ampliar los sistemas de tratamiento de agua para consumo humano acorde al 
crecimiento poblacional, y que la empresa prestadora de servicios sea la entidad 
responsable de implementar las acciones correctivas como: tratamiento de agua para 
consumo humano dentro de los LMP e implementar un sistema de control de la 
calidad de agua. 
 Implementar sistemas de tratamiento de agua potable que logre la reducción de los 
niveles de contaminación y atienda la demanda de los servicios básicos de la ciudad 
de Juliaca, Por ende la planta de tratamiento deberá lograr que el agua captada y 
posterior a su tratamiento se encuentre dentro de los Límites Máximos Permisibles 
establecidos por las normas nacionales (D.S. 031-2010-S.A.) e internacionales como 
las que estable la OMS.  
 Finalmente la empresa prestadora de servicios de agua es la instancia responsable de 
la gestión ante las instancias gubernamentales; para efectos de ampliar el sistema de 
tratamiento y distribución  conforme el crecimiento poblacional en la ciudad de 
Juliaca, Siendo así de su responsabilidad controlar y proyectar la demanda de agua 
para lograr satisfacer las necesidades hídricas de la población.  
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PASAJE 02   LAS MARGARITAS
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 AREA : 5,212.50 m2
AREA: 4,000.00 m2








J   R  .      C   A   N   C   O   L   L   A   N   I
D-1
3
J   R  .      C   A   N   C   O   L   L   A
   N   I
14,385.00 m2
ME

































































































































































































































































































JR.    PACHACAMAC
JR.      HUANACAURE
JR.      TINTA





































































JR.    QUILLA

















































































































































































ARRETERA    A     LAMPA
AYAR   CACHI
AYAR           MANCO









































AYAR   AUCA
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JR. OCHO DE ENERO


























JR.    VICTORIA V.
JR. JESUS CACERES VELASQUEZ
A 
  M
   
A 
  D




































































































































































































































































































































































































CALLE   08
CALLE   07
CALLE   04
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CALLE   10
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SAN MARCOS DE ROCCHAC
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PTE. COLGANTE PTE. MAYUCAYAN
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2010134567892CALLE SIN NOMBREJIRON LAS ORQUID AS DEUSTUANº 03Nº 021LOS   JAZMINESO.F.SE PARM EGFEAD-32B1234567890 2019876543219CBAD PROPIEDAD HEREDEROS J  ANAMPAGRIFOEHALLE LA MOLINAIFP OP. D NTE HALLASI AV. CIRCUNVALACIN 567834C
ZONA NO HABILITADA





JR. OCEANO PACIFICO ELECTR PERU SUB ESTACION CONEXION TINTAYAPSJE LA PUNTAJR. MIGUEL     GRAU R.   PROGRESO8  DE  CTUBREASCENCIO  QUISPEPSJE HUASCARASJE S/N
P R O P.    M U N I C I P I OJ U L I A   M A M A N I   D E   A P A Z A





SEDAJULIACA URB. SAN LUIS AMPLIACIONRM.. Nº 0209-04-1987-MPSRJ/GEDU    




M E INFANCI. BULG RIEI 1JR. 6 DE MARZO
JR.  21  DE  ABRILURB. ANEXO CIUDAD NUEVAR/D. Nº 110-2003-MPSRJ/DIDU
OMERCIOH4
G6
































98374656501Jr.   LOS  LIBERTADORES1PSJE. LAS ORQUIDEASIRON  AYABACASR.  M XIMO FLORESJIRON   ANGAMOS JE. LA LUZ3 D  MAYOPJE. AGUAS VERDES AVENIDA      AEROPUERTO15 04249832 1BENIGNO CARITA689752376ELIAS CARITA523MARISCAL BENIQUE0INI TERIO DE EDUCACION5678941AC
14321025436789
PROPIED D LIAS ARITA-C -BASJE LIPIO PONCESAJE  IT M RATI8
56789
27
AVENIDA AEROPUERTO - SALIDA AL CUSCOPASAJE SAN VALENTIN
J R OÑA




GUILLERMO RUIZ MORENOGUILLERMOISIDRO CERVANTES
EDUARDO LOPEZTIMOTEO ANCO HUGO AGUILARANDRES CONDORI ANDRES CONDORIJUAN ARDON J AN ARD N
JUAN SARDON
ORG  GARRE
ORGE GARRE FERR COAGUILA
FERRER COAGUILA
CIPRIANO MAMANI B. CIPIANO MMANI B.VICTOR QUISPE SE PAREDS F.EDILBERTO AÑASCO JOSE PAREDES F.PASCUAL QUENAYA   Y   MARCELINO RAMOS C.
DIONISIO CHAYÑA
Av. EGIGTO
DEPOSITOC RVECERIAINCAMOTORS. .  A L
PAULINOTUROACSI I F.
TALLERESPERUE P.S.A.
QOLL UYO. ALS NR DIO
F BRICAU OS
Z PANA
L  TORREJr. 20 DE ENERO CONSURIS D
LENAROMAr. EL SALVADOR
Jr.   LOS ANGELES
LOS ARENALESAv. S NT  CRUZ
PETROLEOS  DEL  PERUMIGUEL ZARATEN COLINE
HN S.




HC A  S.A.
MICHEL
DEPOSITOCOOPERATIVAJULIO R.MAFUELO
DEPOSITO MEN SUR MUEBL RIA.D.CH.IRIS G.O DBA ACAIRANIOND I
LUIS Q.
W F EDOV ILLA
O F  S A
L.DE LATORRE
EF IN LIRAL YA DESTA I N M ENTO
MICHEL
r.  S LVADOR
CHOQUEHUANCAEMBOTELLADORFRONTERAPERCY D.
EFRENPONCER JASJOSEHECTOR
A RESYL ODUA OWILL S N
VIA A HUANCANE
RP6Av.LA COLMENA DEL RIOJr.NUEVA ESPERANZA.15 de MAYOISLA8 F B.STA.MARIA
Jr.LA NATIVIDAD Jr.LA LIBERTAD   COPACABANAEVARISTO YAN.ALTUR30 de NOV.ia a HuancaneZONA  INUNDABLE
M.E.
Jr.   CARLOTA CHAVEZL S DUQUES
Jr.LOS EMPERADORES
Jr.LOS PRINCIPESJr.LOS REYESJr.LOS PROCERES r.FRANCISCOLOS ONDESCE AR VALLEJO   C NDES.CESA VALLEJOO U. .NESTOR APAZAISIDORA PARICAHUASA A ELENA1ro de AGO.r.JORGE V.APAZA.PET ONA GONZALESJr.SAN AGUSTIN .C.CHAVEZPsje CARL S IA  MARIA TICO
Av. JOSE MANUEL FLORES










CENTRO POBLADOA CHI GRANDE
PUENTES CHIS
C.E. Nº70588ANTIPAMPILLA
COLEGIOJ S  C.MARIATEGUI






COLEGIOMARIANE GAR Y C.E. Nº70571 UNO OLLA
PUENTEUNOCOLLA








CAPILLAVIRGEN DELOSANGE ESHACAS CARRETERA A CAMINACA
CARRETERA A HUANCANE
CARRETERA A CAMINACA
CARRETERA A CANCHI GRANDE
CARRETERA A LAMPAISLA CENTRAL
CARRETERA   ASFALTADA  A  LAMPACARRETERA A ISLA CANTERIA
CARRETERA A CUZCO












UNIVERSIDAD LA UNIONY COLEGIO ADVENTISTACHULLUNQUIANI
ISLAKORIHUATA
CARRETERA A MIRAFLORES Y HUAYTA






CARRETERA A KOKAN Y CHACAS
CARRETERA A COCHA QUINRAY Y CHACASCARRETERA A LAMPA
CARRETERA A LAMPA
CARRETERA A ISLA CORISUYO
CARRETERA A ISLA CENTRAL
CARRETERA A ISLA CENTRAL

































TE. DE AYABACARIO JULIACA
AEROPUERTO INTERNACIONAL MANC
O CAPAC
E   S   T   A   C   I   O   N         E   N   A   F   E   R         P   E   R   U 
C   A   M   P   U   S UNI  V  E  R   S   I   T   A   R   I   O
HOTELTURIST.
JR. JAUREGUI
JR. 2 DE MAYO. SAN IA
TITIC CTAL
COLISEOERRADOMERCADO SN. LUISTECNOLOGICO
YAB CAS A ERICANO
HOSPITALREGI N L
VILLARREAL ALCEDO
LAN  DE T AT MIENTODE AGU  PO ABLE
PLAZAZARUMILLA CUARTELG.A.C. 4
TERMINAL TERRESTREMERCADO MICA LA BASTIDAS
CARRETERA AZANGAROAV.
. PER LJR. MARTIRES DE LA  REVOLUCION
PLAZASAN JOSE
ESTADIO GUILLERMO B. ROSA MEDINA
JR. DANIEL  HERNAN  DIEZ
SAN
AGUSTI
LAGUNAS   DE   OXIDACION
RIO TOROCOCHA
JR. VISTA ALEGRE
IRON BA HERO ROSSI







RIO   AYABACAS
JR.
JR. CANADA JR. PARAGUAY
JR.  RAMIS
R. QUITO
E I. N. .AV.  AMERICAJR MACHU PICCHU. NTI   SUYOCH SQ I









R. MANUEL  PRADO HIPOLITOUNANUE. SALVADOR MAMANIORG
CHAVEZ
R.CALLAO. PI RAR. LORETO
 DIC EMB E9 DE
JR. LIMA. LADISLAO BUTRON
. C




NICOLAS    JARUFE
PLAZAD  R AS
COLEGIO
JR.   RICARDO PALMA
ERAFIN FIRPO
CALIXTO ARETEGUI ST . CRUZBOL VA








ENCI SGA V Z
COLON
24 E OCTUBRENUEVAZ LANDIAINTIRAYMI AMAUTJR. M. PARADODB LIDOCOL ASUYOÑ NDRE DE DIOSAV HIPOLITOAV. LA TORRE LOJR. RUFINO ECHENIQUE. LA PAZ . H RRLEONARDO BARDALESC R O DE P SCO
AV. SACSAYHUAMANJR. KIPUS
LLOQUE YUPANQUI
. CAPAC UPANQUIYAHUAR HU CAONDORCANQUI. TULLUM Y
JR.     PUMACAHUA
JR.  AMANECERR. PERU BIRF
ZORRITOS
OCEANO PACIFICOS. MILITARXXGAVIOTAJR. MA INERO JR. PUSIJR. LUIS BANCHERO ROSSIJR.   12 DE    AGOSTO
JR.  KENNEDY




JORGESE C.MA IAT GUI
. HUASCARANR. HUANDOY. YU GA JR.          AUSANGATE R.  ALPAMAYOCHACHANIRONDOSUCOSUBINAEVERE TC R I LERANILLIM NIR Z BASEMARIA
EGURENJR. PARDO Y ALIAGA JR. CLORINDA MATTO DE TURNER JR. CLORINDA MATTO DE TURNER Jr. SANCHEZ  CERRO




IGNACIO MERINOJR.  JOSE  BALTA. J GE    BASADRE.N CIONESU IDASCOLL OAYM RAC LASHUA CAS
CHIR GUANO V LC RCEL
JR. CACCACHI
30 DE AGOSTO. VILQUE CHICJR.  PANCHO    FIERRO
JR.   ABRAHAM   VALDELOMAR S.GUTIERREZ R.  G MARRA. PEDRO      RUIZ GALLOJOSE M RIA EGURENJR. TEODORO         VALCARCEL ALEJ ND O     P RALTAF ERICOR. BE NARD
CIUDAD DE DIOSJR. VICTOR BELAUNDE
JOSE DOMINGO CHOQUE HUANCA . BENIGNOBALLON SA
BOLOGNESIR. MICAELAALFONSO UGARTEASTIDAS
 Jr. FCO.PIZARRO





LOLO  FERNANDEZGUA  P RIO   TOROCOCHAL PEZ A.
CEMENTERIOLOS NG LES
AV  RAMON GU IERREZ PAZ
AV         INDEPENDENCIA
PJ INDEPEND.PUTINA 19      DE JUNIO LOS HUANCAS CCO    MARC JR SAN JUAN DE DIOS R      RIOJAPEDRO      VILCAPAZAHUANTA
SANFERNANDO
UNIOORG  CHAVERESERVORIOS
R. SANTA. R. A.SOTO24DESET.
APO INAR
BAREC LOSI ON ILCATALINA RIVERADEL MAR MON
BUSC GLIA
E RHUAYN  ROQUE
ZONA ARQUEOLOGICA
R T  BLANCOISTLANCO D ENERO
 SEL   ALEGRE
LOS MILAGROS . TU C
AMINTI R YMI
INT  R YMIJR. 3 DE MAYO
B LLAVISTA
. PARINACOCHAS
JR. EJERCICIOS. COLLA  SUYOVILLA QUEBRADA CALLE  NUEVA No4
ALLE NU VA No3P IM V RA
PSJE. H Y   DE  LA TORRE
.  AEROPUERTO . O ION. M HOVICT RIA SALINAS. R SASP TAC J MARCA
. CH P
L  LEONES
L YU ELIO CORNEJOPEDR  HUILCAr. M G KY
VICT RICALLE 3 ALLE 2AL E 1
NUEVO
R.  S  RE E3 D  AB IL. JOS    CARLOS  MARIATEGUIJOU RDE CRUZN. C CERES  V. . 4 D  E E OH ROES  DE  ESPIN L7 D E O. AN VELA CO   ALVARADOJ NDRA
S. E. B L JR. GUILLERMO BRICEÑO ROSA MEDINA
. P.  QUISPE
CALLE  NUEVA
JR. DANIEL  ALCIDES  CARRION
 MIRAFLORES
R.  LONIAL
PJE. BON TE ANDAMARCA
   SAN  MARCO
JR.SAN PABLOJR JOSE MARIA ARGUEDASJR. BRASIL R. JOSE SANTOS CHOCANO
JR. TOMASPs C RREON.30 DE NE O YAR AU A20 D  ENE.18 SE . C HIALL  º 12
AV. JULIO C. TELLO
AV. LAS AMERICAS EONARDO BARDALES. SI CHI ROCAR. PUCA APs.9 DE AGOS Ps.8 DE MAR
PSJE.  ROBLEIG OSAMAN JR  A.B.LEGUIA
CALLE RIO SECLA C LONIA
PS. MEL NTULIP N
JR. MANCO INCA T PA YUPANQUIJr. WIRACOCHA
r. SINCH   ROCA
Jr. EMILIO ROMERO
r TAMBOPATAS TI GO   GIR LDO ANUEL    COSTA r TO E TAGLEJr. MARIANO H. CORNEJO
Ps.SAN  CARLOS s.  LFO
r. A. C E S ZAVALA
Pje. VICTOR ALEMAN
VILCANOTA
ESTADIO GUILLERMO B. ROSA MEDINA
. 31 DE MARZO
AV. TU C  YUPANQUI ESQUEN
YA  UCHU UNTAL  CAPILL
.    FLORALGOLFO. L  HALCONES
U UGUAY
JR. CASTRO VIRREYNA
JE. I UJR. JERUSALEN
Y QUI Pje.MOH









JR. LAS  AMERICASCAC ACHI
S N JU N JR PA MERAS
J . PABLO
J . SAN    SALVADOR. TALARAMARIANO  MELGAR
. KE NEDY
B1
I-1I-2CBAFED L NATU A ZA
EML





IRON 8 DE OCTUBREIRO LUIS ANCHERO ROSSIASAJE OS ANGELESCH JOLLANICOM RCIOJ 27 D  ENEROASAJE V LENTINL IS BANCHERO ROSSIR OLOE  S NN   PUNS AND S SJE  SANTA  MARTHA NGEL SR. O  20 D  ABRILS TA IN SJIRON LUIS BANCHERO ROSSIJIRON  SAN  FRANCISCO
I  8    DE     OCTUBRE
JUAN EL BUENOOM CIOJ O P ULOIV SAJIRON 24 DE JUNIO
ASAJE ROS RIO
W HI GT N
O  WASHINGT N
LIRON  RAMON  ENRIQUEZ
JIRON FRANCISCO    A. VENTURA  ROMA
J ROMAMIRAFLORESPASAJE  BENANCIAR. SANTA CL AJE. 14 D FEBRER
LAMPA
JU INCA
R. LAVE RY CUCHOCA XTO AR TEGUI
CAPACMANCOPLAZA
ALEJANDRO PERALTABERNARD ALCEDOTEODORO VALCARCELF DE ICO VILL REAL
r CABANA
r ucre















   LIFORNIA AV LOS VI R YESB BIL NIPOLO I R. SAN PEDROPSJE N CA LOSHIPOLITO CALLA BO DAO MEANDREGREG RIA BO DA DE CALLAVALENTIN APAZAB B ON
O  L URELESOU
DRO VILCAP ZA
K-1 FELIPE PARDO YALIAGA R. JOSE DE LA RIVA LIÑ  DE HUANCA
 JR. JOSE DE LA RIVA AGUERO
M EL SCE CIO SEGURA
432
V. HEROES DE LA GUERRA DEL PACIFICO R  CHAVIN   DE HUANTARI AFLOR S
M MA OCLLOPASAJE  11S  AGUSTINMIRAFLOR SLL NUEV
PSJE 0234S N GUSTIN
CALLE 04P SAJE 05A6
saje. TA M R A7AJA  I AJ S  ILLAJA  I ALF  SOCRATES AJA  I ALF  LF  NAPOLE N AJA  I ALA A  I A  A AA   AJALA A  I A  A AA   AJALA A  I A  A AA   AJA64532LUCI  LO EZCO EGI  COMUNIDAD  CHILLA
JR. M LCHOR CUTIPAANITA   VENTURADIONISI YUCRAJU IO A ESTEG IG RVACIA LIPAOÑIRSTW´
. C. CO TA
´
r OCLLO




r. CABANAR. SIN NOMBREATAHUALPA
JR. TTY
KJHI1 R. LOS INCASPASAJE AYAR AUCAF
LI
r. 25 D MAYv. A E R O P U E R T O sje. ESPINALr.MIG EL GRAULM R F UCETTOC Ñje:S N TONIOJ  BEDOYAN EV   ZELANDIARO P RUN VIDES. LEGUI
JR. L S MA AVILLAS
. MARGARITA
r B HUACOP C BANAEL CARM NCONv. LOS VIRR YESS N LE IN
Av. C. BENIQUE A.
M ILL SGU GRAUv N. BENAVIDES
99.58 M2. AER A TICAOSTA-5M C NAOTROSFINES050. 2.LOTES POR CAMBIOM.E. ENTRE LASZAS.O-P-E  LAS   FLO ES
JR. LOS INCAS Jr. 7 DE JUNIOSANTA LUCIA R.SANTA LUCIAOUCAMARABO BEO2193.90M2.R. LIFETROSOS N FRANCISCO. 9 DE ABRILJACI TAN SEB STIAN24 D  JUN O24 DE JUNIO 0 ENEROjr. 20 DE ENERJ NITA7809.6 M2.OYOTV VORE HICK60 0 M2.AV. RODOLFO DIESEL r. 3 D  SET.ZONADEEDUCACIO5184.64 M2.INSTITU AL26 5 2.N K L    OTTOAV. NIKOLAS OTTO
JR. VOLVOT YOTA
AV. NIKOLAS OTTOJR LOS VALVIS
JR.LOS VALVIS
ANTONY PERKINS AS Y  FERGUSON




P RUI U L   RAUS A. RG RITr.STA. MARG RITA
JR AERONAUTICAMERICANA B HUAHUr. BAHUA COP B NACOPAC BANA R T NSHER ONHE TO LCOLC C C A AMBCHA MBA Jr. MONTERRICO
r LA  PALMASE J IO
E MENE  CARMEN NTE ICOJr. LAS PALMERASr. LA      PAL ER S





 J S  BEDOYA
JOSE BEDOYA
L
A VI LASr. MARAVILLAS
5           DE MAYOJR. 6 DE AGOSTO
Av. VIRGEN DE LAS MERCEDES
Av. RODOLFO DIESEL
FE ROC RRIL PER  R IL     JULIACA  A  CUZCOVENIDA NESTOR CACERES VELASQUEZ
B3
R. SAN AMBROSIOS/N
JR. ANTONY PERKINSAV. RUMICALLE QUILLAURPIINTLLE CORIUST ICAK LECULLCOP YOR. ANTONY     PERKINS
CALLE SOCCOYMISTIANKA OINITHU TANALLE CHUMPIRUNAASOLQUEA H RANAJA A ACHAPIC IT N I
MAL QUI CALL 76531014
BD OLO G. AREST GUI . S/N
11
M RINERV LAS G D IAS
R. 21  DE  ABRIL
































AG   VERDESYAB ASSUN IOO PI EROS
T Q ILL E S  ALEGRESAJ         LAGUNAHU NCAYO24 DE NEROMIR MARNUE  SP RANZA
 T ANTINSUYO
APOLO    11MIL TARASAJE ESCURILO ANDESSJE  S/N
URUG Y
ALLE  REVOLUCION SAN    ISIDRO
I LI A I
ALL  YAB C STIVIDADEPEN I NTE JR.  TOMAS CHATA G.JR.  MARIANO SUMARIJR.  SAN ISIDROVICT  NDR S   BELAUNDEA CC CACHI
JR. SEBASTIAN SALAZAR BONDYOCOÑA
JIRON PORVENIRIRON LOS MILAGROSJIRON SANTA CRUZR.   LUCIA             SANTA JUANA .  SA   JOSE
L S I S
D TRI H MPIRA AJE L S ANG L SJM HUMPI I CCAPAJ LIF IAET
PASAJE JUAN DE DIOSROMA
 HI R HUM  PAZBE NE USAL
 JR.  DEMETRIA  HUMPIRI






















































67 E 41 F 7632F G 1


























































PROPIEDAD PEDRO COLLANQUI ROQUE
1L BI D
1232 D1
  CALIFO NIAJUAN VALER SANDOVALLKSJE. GUILLE  SUAQUITE3456789 -2131
MIRAFLOREAHBGIMVCOWDELS
X
TR. LA   REPUBLICAR ON EN IQUEZ        LA TORREDEAN      V LDIVIATH MAS CHIRINOSJE MARIA1234567890987654321
567891014 234567819
HIC A121235
















JR JUAN  VELASCO    ALVARADO
R OCOÑA WZF
L
PSJ  HONDUR S
IHGB
1

















. Y BACAS SIDROPERR. MARIANO PILC123456789012433
 H CANEL MB YEQUEP   AL GRE SILLU IIG IO   MERINOCO IMLNDGIKOE
DC-1BD
EFLK






PROP. SR. PEDRO BENIQUE
I




PEDRO QUENAYA APAZAANDRES QUISPE SUCASACAJOSE YANA QUISPEFELICIA QUISPE MAMANIIDELA SUAQUITA VD . DE  S.



















G LL 18 D  OCTUBREJ S M RI  EGURENCI CUENTENARIO
CESAR CARLETO S.
CA LOS MIRANDA  SUARES USTO PASTOR CALATAYUD VILCA
Prop. MUNICIPIOSILVI H ANCADE F NANDEZASUNTA CALLADE HUANCA
SA ANCHEZ MAMANI
JUAN ZELAFAUSTINO ALARCON B.
SERGIO RODRIGUEZ GAMERO
Av. EGIGTOCIRCUNVALACION ZONA SUR
VICTOR  ZAFERZONMACEDO
E
LUIS YANA TOMAS YANAAULINO YANA R.


















L-5PROP. MANUEL YANA ROQUE





























EHAGU LL Z Y-762 ORESTES Prop:MESTES

























GHIKLEP TA LER DEMEC NICAU
V
WSXR-1NQP





. SERGIO    DAVILA URQUIZAr M R LUI A H LLASI
Jr. ANA VENTURAJr. VALLECITO r 8 D N ROJR. L S ROSALES
r TRILCEN
Jr. HERALDOS NEGROS
F PI DR  CALZADA0 DE FEB.





S UR LIOML B NCHERO ROSSYVICT R NG EVI IT MIEN O










LBAH 6 DE G TO






























S N ISIDROVOL Isje:Z L
Jr.  MAXIMO    FLORES
v. JOSE MARIA ARGUEDASC SAR  VALLEJOTEOD RO  VALCARCELAL JANDRO        PERALTA Jr. FEDE I  VILLARE LBERNA DO AL O
MARIANO MELGARr. COLL UYO
GOYONECHEIAL
. URE NO PILCOLLIMANI
. J E DE L RIVA ALIAGA  MARCO C
OSE MARIA ARGUEDAS
CALLE PEDRO VILCAPAZA
1ro. MARAV. DA I L L MIAS ROBLESVALCA CE
r.  S C UZO  ANG LES
JR. JUAN VELASCO ALVARADO
. JULI CA r S NG ES
MIGUEL GRAU
je.B LEN
RUGr OS    HA C SM RINEROS
LL NT
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A-1










PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUA CON PRESENCIA DE ARSÉNICO PARA 
CONSUMO  HUMANO 
ING. CIVIL
BACH. WILSON FIDEL VILCA SUCASACA
___________________1:20000





SISTEMA DE CAPTACION SUBTERRANEA
LINEA DE INGRESO
DE










DOSIFICADOR DE FLOCULANTE (PAC)
L I S T A   D E   A C C E S O R I O S









Bomba dosificadora de floculante Q = 0.162 ltr/hora, ADT = 10mca
Abrazadera para tubo PVC de D = 2" UN 01
------ IMPULSION POSITIVA
---------------------------------
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P-1




PUNO JULIO DE 2017JULIACA
PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUA CON PRESENCIA DE ARSÉNICO PARA 
CONSUMO  HUMANO 
ING. CIVIL
BACH. WILSON FIDEL VILCA SUCASACA

















L I S T A   D E   A C C E S O R I O S







01 UNVALVULA TIPO BURBUJA DE PVC DE 2" 02 ACERO INOX
SCH-40
TUB 02
MARCA HIDROSTAL Y/O SIMILAR
TEE DE PVC DE 2"
UNION UNIVERSAL DE PVC DE 2" UN 02
SCH-40 PARA NIPLERIA
CON BRIDAS ANSI 16
UN 02REDUCCION DE PVC DE 4" A 2" PN10, CLAPELA INOXFIERRO FUNDIDO
UNTUBERIA PVC DE 4" 02 VOLANTE LATERALFIERRO FUNDIDO
UNCODO DE PVC DE 4" 01 SCH-40 CON BRIDAS ANSI 16
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P-2




PUNO JULIO DE 2017JULIACA
PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUA CON PRESENCIA DE ARSÉNICO PARA 
CONSUMO  HUMANO 
ING. CIVIL


























L I S T A   D E   A C C E S O R I O S







01 UNCODO BRIDADO DE 90' D=4" 02 ACERO INOX
SCH-40
TUB 02
MARCA HIDROSTAL Y/O SIMILAR
TUBO SOLDABLE SCH-40, 
TUBO SOLDABLE SCH-40, UN 02
SCH-40 PARA NIPLERIA
CON BRIDAS ANSI 16
UN 02TUBO SOLDABLE SCH-40, PN10, CLAPELA INOXFIERRO FUNDIDO
UNCODO DE 90' DE 2" 02 VOLANTE LATERALFIERRO FUNDIDO




07 SCH-40VALVULA TIPO BURBUJA DE 2" UN 02 CON BRIDAS ANSI 16
UN 02VALVULA CHECK DE 2" PN10, CLAPELA INOXFIERRO FUNDIDO
UNUNION UNIVERSAL DE 2" 02 VOLANTE LATERALFIERRO FUNDIDO
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PUNO JULIO DE 2017JULIACA
PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUA CON PRESENCIA DE ARSÉNICO PARA 
CONSUMO  HUMANO 
ING. CIVIL


























L I S T A   D E   A C C E S O R I O S







01 UNUNION UNIVERSAL DE 2" 02 ACERO INOX
SCH-40
TUB 02
MARCA HIDROSTAL Y/O SIMILAR
CODO DE 90' DE 2"
VALVULA TIPO BURBUJA DE 2" UN 02
SCH-40 PARA NIPLERIA
CON BRIDAS ANSI 16
UN 02NIPLE DE 2" PN10, CLAPELA INOXFIERRO FUNDIDO
UNMANOMETRO 02 VOLANTE LATERALFIERRO FUNDIDO
UNCODO DE PVC DE 2" 01 SCH-40 CON BRIDAS ANSI 16
09
08
07 SCH-40VALVULA TIPO BURBUJA DE 2" UN 02 CON BRIDAS ANSI 16
UN 02VALVULA CHECK DE PVC DE 2" PN10, CLAPELA INOXFIERRO FUNDIDO
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PUNO JULIO DE 2017JULIACA
PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUA CON PRESENCIA DE ARSÉNICO PARA 
CONSUMO  HUMANO 
ING. CIVIL
BACH. WILSON FIDEL VILCA SUCASACA
ESC___________________1:























































DOSIFICADOR DE FLOCULANTE (PAC)
L I S T A   D E   A C C E S O R I O S









Bomba dosificadora de floculante Q = 0.162 ltr/hora, ADT = 10mca
Abrazadera para tubo PVC de D = 2" UN 01
------ IMPULSION POSITIVA
---------------------------------
UN 01Codo de PVC de D = 1/2" --------------------------------PVC
FLOCULADOR TUBULAR
L I S T A   D E   A C C E S O R I O S







01 UNVALVULA TIPO BURBUJA DE PVC DE 2" 02 ACERO INOX
SCH-40
TUB 02
MARCA HIDROSTAL Y/O SIMILAR
TEE DE PVC DE 2"
UNION UNIVERSAL DE PVC DE 2" UN 02
SCH-40 PARA NIPLERIA
CON BRIDAS ANSI 16
UN 02REDUCCION DE PVC DE 4" A 2" PN10, CLAPELA INOXFIERRO FUNDIDO
UNTUBERIA PVC DE 4" 02 VOLANTE LATERALFIERRO FUNDIDO
UNCODO DE PVC DE 4" 01 SCH-40 CON BRIDAS ANSI 16
07 UNNIPLE DE PVC DE 4" 01 SCH-40 CON BRIDAS ANSI 16
DECANTADOR TRONCO CONICO
L I S T A   D E   A C C E S O R I O S







01 UNCODO BRIDADO DE 90' D=4" 02 ACERO INOX
SCH-40
TUB 02
MARCA HIDROSTAL Y/O SIMILAR
TUBO SOLDABLE SCH-40, 
TUBO SOLDABLE SCH-40, UN 02
SCH-40 PARA NIPLERIA
CON BRIDAS ANSI 16
UN 02TUBO SOLDABLE SCH-40, PN10, CLAPELA INOXFIERRO FUNDIDO
UNCODO DE 90' DE 2" 02 VOLANTE LATERALFIERRO FUNDIDO




07 SCH-40VALVULA TIPO BURBUJA DE 2" UN 02 CON BRIDAS ANSI 16
UN 02VALVULA CHECK DE 2" PN10, CLAPELA INOXFIERRO FUNDIDO
UNUNION UNIVERSAL DE 2" 02 VOLANTE LATERALFIERRO FUNDIDO
UNTEE DE PVC DE 4" 01 SCH-40 CON BRIDAS ANSI 16
FILTROS A PRESIÓN
L I S T A   D E   A C C E S O R I O S







01 UNUNION UNIVERSAL DE 2" 02 ACERO INOX
SCH-40
TUB 02
MARCA HIDROSTAL Y/O SIMILAR
CODO DE 90' DE 2"
VALVULA TIPO BURBUJA DE 2" UN 02
SCH-40 PARA NIPLERIA
CON BRIDAS ANSI 16
UN 02NIPLE DE 2" PN10, CLAPELA INOXFIERRO FUNDIDO
UNMANOMETRO 02 VOLANTE LATERALFIERRO FUNDIDO
UNCODO DE PVC DE 2" 01 SCH-40 CON BRIDAS ANSI 16
09
08
07 SCH-40VALVULA TIPO BURBUJA DE 2" UN 02 CON BRIDAS ANSI 16
UN 02VALVULA CHECK DE PVC DE 2" PN10, CLAPELA INOXFIERRO FUNDIDO
UNUNION UNIVERSAL DE PVC DE 2" 02 VOLANTE LATERALFIERRO FUNDIDO
DOSIFICADOR DE CLORO
L I S T A   D E   A C C E S O R I O S





01 UN 02 ACERO INOX
SCH-40
TUB 02
MARCA HIDROSTAL Y/O SIMILAR
UN 02
SCH-40 PARA NIPLERIA
CON BRIDAS ANSI 16
UN 02 PN10, CLAPELA INOXFIERRO FUNDIDO
Tanque de HDP de 1100 ltrs
Bomba dosificadora de solucion de cloro Q = 0.16 ltr/hora, ADT = 10mca
Abrazadera para tubo PVC de D = 2"
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PUNO JULIO DE 2017JULIACA
PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUA CON PRESENCIA DE ARSÉNICO PARA 
CONSUMO  HUMANO 
ING. CIVIL
BACH. WILSON FIDEL VILCA SUCASACA
SISTEMA DE CAPTACIÓNSISTEMA DE FLOCULACION
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